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1. INTRODUCCIÓ 
 
Hi ha una gran quantitat d’estudis de caire geofísic [1] que determinen, des de fa 
molts anys, que un 70% de la superfície total del nostre planeta és aigua; és més, se 
sap que un 97% del total d’aquesta aigua és la superfície formada pel conjunt de tots 
els oceans. Paradoxalment a aquest fet, el coneixement de les característiques 
físiques d’aquest medi no és tan exhaustiu com caldria esperar. 
Aquest projecte final de carrera s’emmarca, doncs, dins d’aquest ampli estudi. 
Concretament, com s’explicarà més endavant, dins de la part corresponent a l’estudi 
de l’estat del mar, que ens permetrà saber amb més exactitud el valor de la salinitat 
dels oceans a nivell mundial. 
 
 
1.1 IMPORTÀNCIA DE DETECTAR EL NIVELL DE SALINITAT 
DELS OCEANS 
 
La salinitat, juntament amb la temperatura, són els dos inputs que determinen un 
dels paràmetres oceanogràfics més importants a nivell global: la densitat de l’aigua 
marina. Aquest paràmetre és vital en molts dels processos naturals que tenen lloc 
als oceans. 
Les corrents marines, per exemple, es formen degut als gradients horitzontals de 
densitat en una mateixa àrea d’oceà, mentre que els gradients verticals determinen 
el nivell de transferència tèrmica entre l’atmosfera i les capes més profundes del 
mar.    
Per altra banda, la densitat de l’aigua marina té un paper principal també, en el cicle 
climàtic de la Terra, ja que juga un rol important en la creació de plaques de gel als 
pols, i la corresponent circulació refrigerant que és un dels factors claus que 
intervenen en el clima del nostre planeta.  
La salinitat també controla l’equilibri tèrmic existent entre els oceans i l’atmosfera, 
determinant així les tasses d’evaporació de l’aigua dels oceans i millorant els models 
numèrics de previsió meteorològica. 
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Per tant, conèixer amb exactitud el nivell de salinitat de qualsevol regió d’un oceà, 
pot aportar una gran quantitat de dades ( fins ara no disponibles ) en els models 
numèrics de previsió meteorològica, i alhora ajudar a predir i detectar fenòmens 
meteorològics que tenen el seu origen a alta mar, com poden ser tempestes, tifons o 
els recentment temuts tsunamis. 
Canviant una mica de context, la densitat marina és molt important també per 
determinar la fauna marina existent en una regió en concret, ja que per una banda la 
salinitat del mar en determina directament el pH d’aquest ( variant el seu valor 
entre 8 i 8.3) i per altra, marca també la profunditat i estabilitat de la capa mixta 
superficial, zona normalment amb menys concentració de nutrients. Així doncs, com 
més salada és l’aigua ( i conseqüentment més densa ), més complicada és la 
circulació d’aquests nutrients des del fons marí fins a la superfície, amb el 




1.2 ÚS DE LA REFLECTOMETRIA ( GNSS-R) PER DETERMINAR 
L’ESTAT DEL MAR  
 
Tal i com s’ha vist en el punt anterior, científicament és important poder determinar 
globalment la densitat dels oceans que formen la Terra. Actualment és senzill 
determinar la temperatura de qualsevol punt de l’oceà, pel que l’estudi de la salinitat 
marina esdevé el principal objectiu tant d’aquest com d’altres estudis relacionats 
amb el tema.  
Com es veurà en el capítol 2 d’aquest projecte, una de les possibles maneres de 
determinar aquesta salinitat és mesurant la temperatura de brillantor de l’oceà. 
Aquesta mesura, que s’obté mitjançant tècniques radiomètriques, depèn alhora de 
diferents factors, un dels quals és la salinitat, i per tant pot ser aïllada de l’equació si 
es coneixen amb exactitud tots els altres paràmetres.  
D’aquests factors un dels més complicats de determinar amb exactitud a nivell 
global és l’estat del mar. Fins al moment aquest es determina o bé parametritzant la 
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velocitat del vent a la zona, o bé mitjançant el significant wave height 1 ( SWH, definit 
com a quatre vegades la desviació estàndard que pateix la superfície marina ), o en 
el millor dels casos tots dos alhora. Ambdós paràmetres es poden obtenir de 
diferents maneres, però una de les tècniques que ha pres més importància en els 
últims anys ha estat la reflectometria. 
L’ús de la reflectometria per a usos de teledetecció té el seu origen l’any 1993. Va ser 
en un article publicat per Martin-Neira [3] quan es va començar a treballar amb la 
possibilitat de fer servir fonts d’oportunitat ( senyals ja existents, encara que amb 
finalitats ben diferents a la teledetecció ) per a determinar diferents paràmetres 
interessants. En aquest article Martin-Neira introduïa el concepte PARIS ( PAssive 
Reflectometry and Interferometry System ) que es basa en utilitzar les senyals  
provinents del Global Navigation Satellite System per a aplicacions altimètriques, 
molts d’ells ja realitzats mitjançant altres tècniques, com per exemple amb l’ús de 
radars. Aquesta tècnica, però, aportava avantatges significatius enfront de 
l’alternativa radar: una millor cobertura, un estalvi energètic considerable, ja que no 
cal transmetre cap tipus de senyal i una durabilitat a llarg termini de les senyals, ja 
que són d’ús quotidià per la societat actual. 
El concepte PARIS va anar evolucionant i va servir per a la realització de projectes 
de teledetecció molt interessants basats en la GNSS-Reflexometry ( GNSS-R ), entre 
els que destaca la tesis doctoral realitzada per Estel Cardellach [4] on s’estudiava la 
possibilitat d’inferir la intensitat i la direcció del vent en el punt de reflexió, a partir 
de les característiques temporals i freqüencials dels senyals GPS reflectits sobre el 
mar. 
Així doncs, i malgrat que els estudis tant de la velocitat del vent a la zona com del 
SWH han patit una millora considerable gràcies al concepte PARIS, s’arriba 
malauradament a la conclusió que cap del dos paràmetres ens permet tenir resultats 
plenament satisfactoris treballant en les freqüències en les que es vol treballar           
( Banda L del sistema GPS )[5]. 
 Podem definir doncs el principal objectiu d’aquest projecte com el de comprovar 
que mitjançant reflectometria és possible de determinar l’estat del mar amb força 
exactitud en aquesta banda de freqüències, sense haver de passar necessàriament 
                                                           
1
  Significant wave height: paràmetre oceanogràfic que vol caracteritzar la rugositat de la superfície marina. 
Va ser definit per Walter Munk [2] com a l’alçada mitja que prenen el terç de les onades més altes de la zona 
a estudiar. Actualment es defineix també com a quatre vegades el valor de la desviació típica de la superfície 
marina. 
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per l’estudi dels dos paràmetres abans esmentats, tal i com ja es proposa en altres 
treballs del mateix departament [6]. 
 
1.3 PROJECTE PAU ( PASSIVE ADVANCED UNIT) 
 
Arribats a aquest punt i per tal de poder contextualitzar aquest projecte final de 
carrera dins del treball del departament s’introdueix breument en que consisteix el 
projecte PAU [7].  
Tal i com s’ha explicat en els dos punts anteriors, el fet de mesurar per una banda la 
temperatura de brillantor del mar i per altra l’estat del mar mitjançant GNSS-R ens 
pot fer millorar substancialment les mesures de salinitat superficial del mar ( SSS ) a 
nivell global. El projecte PAU, doncs, el que proposa és dissenyar i implementar un 
sensor que detecti aquestes mesures de salinitat. Aquest projecte va ser proposat el 
2003 a la European Science Foundation ( ESF ), més concretament a la seva branca 
de joves investigadors, la European Young Investigator ( EURYI ) la qual va concedir 
un dels seus projectes l’any 2004. Els seus objectius científics són els de millorar la 
monitorització de la superfície marina a nivell global mitjançant tècniques de 
teledetecció passives, millorar el coneixement de la relació entre les tècniques GNSS-
R i l’estat real del mar i millorar també la relació coneguda actualment entre la 
temperatura de brillantor a banda-L i l’estat del mar. Per complir tots aquests 
objectius, el projecte PAU consta de tres instruments que treballen conjuntament: 
1) PAU-RAD: és un radiòmetre en banda-L que mesura la temperatura de 
brillantor a la superfície marina. 
2) PAU-GNSS/R: consisteix en un reflectòmetre per mesurar l’estat del mar 
usant senyals d’oportunitat reflectides al mar. 
3) PAU-IR: és un radiòmetre que treballa a la banda infraroja ( 8–14 μm ) per 
mesurar la temperatura real de la superfície  marina. 
En resum, conèixer la salinitat dels oceans és important des d’un punt de vista 
científic, ja que permetrà millorar un ventall ben ampli dels estudis que es realitzin 
tant a nivell climàtic com oceanogràfic. La radiometria en banda-L ofereix unes 
bones característiques per realitzar aquests estudis, sempre que es caracteritzi prou 
bé la rugositat de la superfície marina. Una manera, que sembla bona, de determinar 
aquesta rugositat és la de utilitzar tècniques de reflectometria emprant senyals 
d’oportunitat, GNSS-R. 
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El projecte PAU, doncs, preveu demostrar la viabilitat d’aquesta tècnica considerant 
l’ús simultani d’un radiòmetre en banda-L i un reflectòmetre GPS, compartint 
ambdós el mateix front-end, juntament amb un radiòmetre d’infrarojos. 
Dins d’aquest marc, el treball realitzat en aquest projecte final de carrera és el de 
processar  dades reals obtingudes des de satèl·lit, i confirmar que la reflectometria 
pot ser una bona via a l’hora de determinar la rugositat del mar. 
Aquest estudi presenta diverses novetats respecte a la resta de treballs realitzats: 
→ Un dels trets característics de tots els estudis realitzats pel grup de persones 
que formen el projecte PAU, és el de voler caracteritzar la rugositat de la 
superfície marina mitjançant directament les dades GNSS-R processades [8]. 
El que s’ha fet fins al moment, en la resta d’estudis a nivell mundial, és 
processar aquestes dades per obtenir o bé la velocitat del vent a la zona, o bé 
el SWH i un cop obtingut un d’aquests paràmetres, caracteritzar a través 
d’ells la rugositat. Com ja s’ha dit anteriorment, aquest pas intermig que 
suposa passar per la determinació de la velocitat del vent, o del SWH, 
presenta els seus problemes si es vol treballar en banda-L. 
 
→ Dins del grup PAU, aquest és el primer projecte on es proposa el processat 
de dades reals captades des de satèl·lit. Fins al moment totes les dades 
processades eren dades obtingudes mitjançant simuladors, o bé dades 
obtingudes en les dues últimes campanyes ( Campanyes ALBATROSS, 
realitzades a Gran Canària els estiu de 2008 i 2009 [9] ), en les quals es van 
obtenir dades reals tant de radiometria com de reflectometria sobre una 
superfície marina, però obtingudes des de una plataforma fixa, situada en un 
penya-segat a 400 metres d’altura. 
 
→ Aquest projecte, tot i que s’inclou dins del projecte PAU i aquest per definició 
només treballa sobre superfícies marines, també pretén estudiar la viabilitat 
d’aplicar la mateixa tècnica de reflectometria tant sobre gel com sobre terra. 
Per tant s’analitzen dades GNSS-R, obtingudes des de satèl·lit, per a cada una 
d’aquestes superfícies de reflexió. Alguns estudis fets dins del grup 
d’investigació PAU confirmen que les senyals GPS poden ser emprades per 
recuperar paràmetres sobre superfícies terrestres, en concret sobre zones 
agrícoles, amb o sense vegetació [10] . 
 
 
















































ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 23 
2. CONCEPTES BÀSICS DE RADIOMETRIA 
 
Qualsevol cos, que es trobi a una temperatura superior a 0 Kelvin, emet espontàniament 
una certa radiació al llarg de tot l’espectre freqüencial. La radiometria és, doncs, la 
ciència que mesura aquesta radiació i que n’estudia la relació que té aquesta amb les 
característiques físiques de la superfície en qüestió.  
Inicialment la radiometria s’utilitzava bàsicament en radioastronomia, però degut a la 
gran quantitat de paràmetres, tant atmosfèrics com geofísics, que ens permet estudiar el 
coneixement d’aquesta radiació que emeten tots els cossos pel simple fet d’estar a una 
temperatura superior als 0 Kelvin, ha fet que la branca científica de la teledetecció 
adoptés progressivament aquesta tècnica,  ampliant així, de manera considerable, el 
coneixement existent respecte una infinitat de processos que tenen lloc al nostre planeta.  
Com ja s’ha comentat en el punt 1.3, el Projecte PAU  es basa en un instrument que 
agrupa un reflectòmetre i dos tipus diferents de radiòmetres. Aquests radiòmetres, 
doncs, són els encarregats de mesurar la quantitat d’energia emesa, en aquest cas per la 
superfície marina. Cada un dels dos ho fa, però, en una banda de freqüències diferent (un 
treballa en la banda-L a la freqüència de GPS, 1575.42 MHz,  i l’altre en la banda dels 
infrarojos, compresa entre les longituds d’ona  de 8µm i 14µm ). 
És per aquest motiu pel que s’ha cregut necessari fer una breu introducció dels conceptes 
bàsics de radiometria que es creuen necessaris per poder comprendre en la seva totalitat 
el projecte dins del qual està emmarcat aquest projecte final de carrera. 
 
2.1 POTÈNCIA TOTAL REBUDA PER UNA ANTENA 
 
Es pot definir la potencia total rebuda per una antena com a funció del seu diagrama 
de radiació, tθ, , i de la densitat espectral de brillantor de la superfície a la que 
enfoca, 	,  [11]. 
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 12    	, 	, 
 

Ω     
(2.1)  
On  és l’àrea efectiva de l’antena,  Ω és el diferencial d’angle sòlid corresponent al 
diferencial de potència rebut per l’antena,  és la freqüència a la que està centrat 
l’ample de banda B y el factor 1/2  modela el fet de que l’antena únicament captarà la 
meitat de la potència emesa per la font en la mateixa polarització que l’antena 
receptora. 
Així doncs cal definir només aquesta densitat espectral de brillantor de la superfície a 
la que enfoca, i ho fem com a la brillantor d’aquest cos, 	, ,  per ample de banda. 
Finalment definim aquesta brillantor com: 
	,    !"	, #   (2.2)  
on At correspon a l’àrea emissiva total de la superfície en qüestió que radia seguin un 
cert diagrama de radiació, !"	, . 
 
2.2 RADIACIÓ TÈRMICA 
 
Radiació tèrmica és el nom que rep aquesta radiació espontània que tot cos emet al 
llarg de tot l’espectre electromagnètic, pel simple fet d’estar a una temperatura 
superior als 0 Kelvin. Aquesta emissió és deguda a la transició dels electrons d’una 
òrbita a una altra de menor energia. 
La probabilitat de transició de l’electró depèn de la densitat i l’energia cinètica de les 
partícules. Per altra banda és possible expressar l’energia cinètica de les partícules en 
funció de la temperatura absoluta, pel que es pot afirmar que  un augment d’aquesta 
temperatura absoluta dóna lloc a un augment de la  radiació emesa per aquest cos.  
La radiació electromagnètica emesa per aquest electró al canviar d’òrbita presentarà 
una freqüència determinada per l’equació de Bohr: 
 
ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 25 
f  ε' ( ε)h       Hz  (2.3)  
On ε' representa l’energia de l’òrbita inicial ( estat d’excitació ), ε) és l’energia de 
l’òrbita final ( estat de repòs ) i h és la constant de Planck ( h  6,63 · 1012 ). 
Pel principi de conservació de l’energia, es pot determinar que de forma general, una 
certa quantitat del total de radiació electromagnètica incident sobre una superfície 
determinada es absorbida per aquesta, mentre que la resta és reflectida. L’energia que 
absorbeix la superfície es transforma, d’acord amb les lleis més bàsiques de la 
termodinàmica, en energia tèrmica, fet que provoca un increment de la temperatura 
de la superfície. Pel procés invers s’efectua un balanç entre la radiació absorbida, 
emesa y transmesa. Així doncs, i al cap d’un cert  temps, l’energia absorbida per la 
superfície es torna  a radiar, aquest cop, però,  omnidireccionalment. 
Es defineix com a cos negre aquell cos ideal capaç d’absorbir tota la radiació incident 
que li arriba a qualsevol freqüència, direcció i polarització.  Per tant, quan aquest cos 
realitza el balanç tèrmic es comporta com un emissor perfecte, radiant isotròpicament 
tota la radiació incident. La radiació d’un cos negre té una densitat espectral de 
brillantor que ve determinada per la llei de Planck [12]:  
B4  2hf 2c) 1e 7489:; ( 1      W · m
1) · Hz1' · Sr1' (2.4)  
On  f és la freqüència de l’energia radiada, h es la constant de Planck, k  la constant de 
Boltzman ( k  1,28 · 101)2   J · K1'  ), TE7 la temperatura física absoluta en Kelvin i 
c és la velocitat de la llum ( c  3 · 10F    m · s1'  ). 
Es pot observar que la densitat espectral de brillantor depèn alhora de la freqüència i 
de la temperatura física absoluta. En la figura que s’exposa a continuació es 
representen, doncs, diverses corbes de densitat espectral de brillantor d’un cos negre 











Figura 2.1: Corbes de radiació segons la llei de Planck  [12]. 
Totes aquestes corbes presenten clarament dos zones amb un comportament ben 
diferenciat. La primera zona, corresponent a les freqüències més baixes, presenta un 
caràcter creixent, mentre que en la zona de freqüències més altes les corbes són 
descendents.  
Amb l’objectiu de simplificar l’equació anterior, es busquen aproximacions a aquestes 
corbes, però davant la dificultat de trobar alguna aproximació de caràcter global, 
s’opta per dividir l’aproximació seguint aquesta doble vessant que tenen les corbes. 
Així doncs, la zona corresponent a freqüències més baixes s’aproxima seguint la llei de 
Rayleigh-Jeans ( Eq. 2.5 ), mentre que la zona amb freqüències més elevades es fa 
seguint la llei de Wien ( Eq. 2.6 ) [13] . 
 H 2I)JKLMN)  2JKLMO)        · P1) · QR1' · ST1' (2.5)  
B4 H 2hf 2c)  e  
7489:;       · P1) · QR1' · ST1'          (2.6)  
Per tant , podem considerar que per freqüències de microones, concretament a la 
banda-L, que és on es centra PAU-RAD,  l’aproximació de Rayleigh-Jeans ( Eq. 2.5 ) és 
correcta.  Per temperatures físiques properes als 300 Kelvin i freqüències inferiors a 
117 GHz, l’error comès a l’utilitzar aquesta aproximació és inferior a l’1%. Per tant, es 
pot afirmar que hi ha una relació lineal entre la temperatura física del cos i la seva 
densitat espectral de brillantor. 
 








Figura 2.2: Llei de Planck i les seves dues aproximacions, en funció de la freqüència [12]. 
Considerant una antena ideal i un receptor rodejats per un cos negre a una 
temperatura física constant T, i considerant l’ample de banda prou estret com per 
poder dir que la densitat espectral de brillantor és plana al llarg de tot l’espectre 
radioelèctric, es pot demostrar que la potència rebuda per l’antena és: 

   JK                    (2.7)  
Aquesta expressió és totalment anàloga a la que Nyquist va determinar per a la 
potència de soroll existent als extrems d’una resistència a una temperatura física de T 
Kelvin:  

U   JK                    (2.8)  
Així doncs, a efectes d’ un receptor ideal d’ample de banda B, l’antena es comporta 
com una resistència adaptada al receptor que es troba a una temperatura física igual a 












Figura 2.3: Equivalència entre una antena i una resistència a l’interior d’un cos negre. 
Realment, però, pràcticament la totalitat dels objectes no actuen com a cossos negres, 
ja que no aconsegueixen absorbir tota la radiació que reben, sinó que en reflecteixen 
una part. Per tant la radiació re-emesa posteriorment és també menor. Això fa que en 
general parlem de l’existència de cossos grisos, i no pas negres.  
Es pot establir una relació entre la brillantor d’un cos gris, i la que tindria aquest cos si 
es comportés de manera ideal, és a dir si ho fes com un cos negre. Aquesta relació és el 
que anomenem emissivitat: 
 V	,   	, WXYUZ[Z (2.9)  
 Per altra banda, aquesta emissivitat ens relaciona també la temperatura física del cos 
amb el que anomenem temperatura de brillantor del cos: 
 K	,   V	,  \ KLM                          ]   (2.10) 
Per pròpia definició, l’emissivitat és un valor comprès entre 0 i  1, ja que mai el valor 
real de temperatura, o equivalentment el de brillantor, pot superar el seu valor ideal. 
L’extrem en que l’emissivitat pren 1 com a valor, s’està definint un cos negre                   
( absorbent perfecte ), mentre que l’altre extrem, emissivitat igual a 0, fa referència a 
un reflector perfecte ( el que seria un metall sense pèrdues ). 
La detecció de les variacions en la temperatura de brillantor de determinats objectes 
és la base de les tècniques de teledetecció passives. La radiació emesa per la 
superfície terrestre pot ser mesurada, i extreure’n paràmetres geofísics interessants 
 
ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 29 
de la superfície en qüestió. Mentre que els instruments anomenats actius es basen en 
un transmissor que emet una certa quantitat d’energia per il·luminar la superfície a 
estudiar, els elements passius aprofiten l’emissivitat natural d’aquesta superfície. 
Un dels problemes que sorgeixen en treballar a les bandes freqüencials més altes de 
l’espectre usat per a la teledetecció ( infrarojos, visible i ultraviolada ) és que les 
condicions climatològiques tenen un gran impacte en la mesura realitzada. Per 
exemple, la presència de núvols pot interferir en la mesura, o fins i tot bloquejar-la 
totalment. Per contra, si treballem en la banda baixa de les microones, l’impacte de 




Figura 2.4: Atenuació atmosfèrica en funció de la freqüència. La línia vermella marca la banda protegida per observació 
passiva a 1575.42 MHz, en la que treballa PAU-RAD [14]. 
2.3 MESURES D’UN RADIÒMETRE 
 
La radiació captada per una antena que apunta a la superfície de la Terra des de 
l’espai, es compon de diversos factors: la potència emesa per la superfície ( Tb ), la 
potència emesa per l’atmosfera en la direcció de pujada ( Tup ), i la potència que es 
reflecteix  la Terra ( Tsc ). Així doncs, assumint que l’atmosfera no presenta reflexions, 
podem definir el que s’anomena temperatura aparent ( Tap ) com:  
 K^ L	,   K_L ` 1 a^b  Kc ` KYd              ]    (2.11) 
On a^ és l’atenuació atmosfèrica. Per tant es pot deduir fàcilment d’aquesta equació, 
que per alts valors d’atenuació, el valor buscat ( Kc ) és fortament atenuat, i la 
temperatura aparent convergeix cap a la temperatura emesa per l’atmosfera en 
direcció de pujada. Un cop més, però, cal remarcar que a la banda-L l’atenuació és 
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negligible, fet que ens proporciona unes condicions òptimes per treballar en 
processos de teledetecció passiva. 
 
 
Figura 2.5: Procedència de les diferents contribucions que componen en la temperatura aparent. 
És possible obtenir la temperatura d’antena ( Ta ) integrant la temperatura aparent TeEθ,   ponderada pel diagrama de radiació normalitzat de l’antena tθ,  en un 
angle sòlid de 4π  i normalitzant pel model d’angle sòlid ΩE , és a dir: 
 K^  1ΩL  K^ L	,  	, )
 

Ω     ] (2.12) 
 
2.4 TEMPERATURA DE BRILLANTOR DE LA SUPERFÍCIE 
MARINA 
L’emissivitat de l’aigua marina a freqüències de microones pot ser calculada, per 
exemple   seguint el model de Klein i Swift [15], si coneixem la temperatura d’aquesta 
superfície ( SST: Sea Surface Temperature ) així com el valor de la seva salinitat 
corresponent ( SSS: Sea Surface Salinity ).  
 
 Kc	, h  V	, h \ SSK                 ]   (2.13) 
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Considerant que la superfície marina és un cos pla i semi-infinit, l’emissivitat pot 
expressar-se com el complementari del coeficient de Fresnel de la potència reflectida: 
 
 V	, h  1 ( i	, h (2.14) 
On  i	, h és el coeficient de Fresnel de la potència reflectida a la polarització p           
( h: horitzontal o perpendicular al pla d’incidència; v: vertical o paral·lela a aquest 
pla), que depèn de l’angle d’incidència 	 i de la constant dielèctrica complexa de 
l’aigua marina j, determinada entre altres factors per la salinitat del mar : 
 
 
ik   lmn opq r1 smn1 qtuv rmn opq r smn1 qtuv rl)            
iM   lopq r1 smn1 qtuv ropq r smn1 qtuv rl)        
(2.15) 
Resumint, doncs, aquesta constant dielèctrica marina connecta directament la SSS 
amb la Tb , que depèn alhora de la SST [16]. Per tant com ja s’ha comentat 
anteriorment, trobar la salinitat del mar mitjançant radiometria és possible si es 
coneixen exactament tots els altres factors que intervenen en la determinació de la 
temperatura de brillantor. 
 
 
Figura 2.6: Temperatura de brillantor del mar en funció de la SSS per diferents valors de SST. [17]. 
Es pot observar doncs, que el marge dinàmic de les variacions de Tb degudes a canvis 
en la salinitat de la superfície és molt petit, encara que a banda-L és on presenta 
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millors prestacions. Per aquest motiu, determinar la SSS mitjançant radiometria 
requereix tenir una gran sensibilitat i precisió. En la figura 2.7 es mostra la 
dependència de la Temperatura de brillantor amb la SST, per diferents valors de SSS, 
considerant una superfície plana i un angle d’incidència totalment perpendicular a la 
superfície ( nadir ). Cal esmentar el fet que la sensibilitat de la SSS decreix a mesura 
que decreix la SST, fet que explica que determinar la salinitat d’aigua freda sigui 
encara més complicat. 
 
Aquesta sensibilitat de la temperatura de brillantor en banda-L respecte a la SSS ha 
estat àmpliament estudiada. Per exemple en un angle proper al nadir, la sensibilitat és 
de 0.5 K/psu2 per una SST de 20°C, baixant a 0.25 K/psu per una temperatura 
superficial de 0°C. En mitja, aquesta sensibilitat varia entre 0.2 i 0.8 K/psu depenent 




Figura 2.7: Temperatura de brillantor del mar en funció de la SST per determinats valors de SSS [19]. 
Fins ara la superfície marina s’ha considerat sempre plana a l’hora de relacionar la 
SSS i la SST, però canvis en la rugositat d’aquesta superfície ocasionen errors de 
diversos Kelvin en el càlcul de la temperatura de brillantor ( ΔTb ) [20], podent arribar 
a tenir una influència major sobre la temperatura de brillantor, aquest error, que la 
pròpia mesura de SSS. De fet, la rugositat de la superfície és la major contribució en 
                                                           
2
 psu:practical salinity unit. Unitat bàsica per mesurar la salinitat marina, provinent del l’escala pràctica de 
salinitat de 1978 ( PSS-78 ). A mar obert la SSS oscil·la entre els 32 psu i els 38 psu, amb una mitja de 35 psu. 
És màxima a latituds sub-tropicals, on l’evaporació és més important que la precipitació. En canvi, creix a 
l’equador perquè augmenten les precipitacions, i als pols degut al desglaç. 
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les desviacions del valor de la Tb, respecte del model de mar pla [21].  Així doncs, es 
pot expressar la temperatura de brillantor com: 
 
 Kc,L	  Kc,L,w^# YZ^	, , SSS, SSK  `   ΔKc,L	, hy   ,          ]   (2.16) 
on es vol remarcar que la temperatura de brillantor de la superfície marina per una 
polarització determinada, depèn de la temperatura de brillantor a aquesta 
polarització, en el model de superfície plana, més un error en la mesura que depèn 
alhora de l’angle d’incidència i de  p{y , que és un vector genèric de paràmetres que 
defineixen l’estat del mar. Aquest, com ja s’ha comentat en el capítol anterior, és 
normalment parametritzat en funció de la velocitat del vent a 10 metres d’alçada 
(U10), del significant wave height ( SWH ) [22], o de tots dos paràmetres alhora en el 
millor dels casos. 
 
Figura 2.8: En les dues gràfiques superiors es pot observar la diferència en la mesura de la temperatura de 
brillantor del mar en funció de la SST per determinats valors de SSS, segons si la polarització és vertical o 
horitzontal.  En les dues inferiors l’efecte de l’error |}~ en funció de la salinitat, per cada una de les dues 
polaritzacions [18].  
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2.5 TIPUS DE RADIÒMETRES 
Típicament, tot radiòmetre consta d’una antena que rep la radiació, un front-end que 
capta i amplifica el senyal rebut a una determinada banda de freqüències, i una unitat 
de control que processa i emmagatzema les dades de radiometria [23]. La divisió més 
inicial divideix el grup en radiòmetres d’obertura real ( de dimensions proporcionals 
a la longitud d’ona, per tant molt grans, però amb una electrònica més senzilla ) i els 
d’obertura sintètica [24] ( de dimensions més reduïdes però més costosos 
d’implementar ).  
El projecte PAU, es desenvolupa alhora per a un radiòmetre d’obertura real PAU-16 
[25], i per a un altre d’obertura sintètica, PAU-SA [26]. 
 
2.5.1 Radiòmetres d’obertura real 
 
Dins dels d’obertura real cal destacar-ne tres tipus que són els que estudiarem amb 
més profunditat. Ordenant-los de forma creixent pel que fa a dificultat 
d’implementació, però també en estabilitat són: radiòmetre total de potència, 
radiòmetre Dicke i radiòmetre d’injecció de soroll. 
2.5.1.1 Radiòmetre de potència total ( TPR ) 
 
El TPR ( Total Power Radiometer ) és bàsicament un receptor superheterodí 
d’ample de banda B i guany G directament alimentat per una antena. El TPR es 
pot descompondre en dues etapes fonamentals: una primera de pre-detecció i 













Figura 2.9: Diagrama de blocs d’un radiòmetre de potència total. 
L’etapa de pre-detecció està formada per un amplificador de radiofreqüència, 
amb la finalitat de filtrar la senyal d’entrada (soroll tèrmic blanc de banda 
ampla ), amplificant la banda freqüencial del receptor (B); un mixer que realitza 
la conversió de la senyal de radiofreqüència i ample de banda B a una de 
freqüència intermitja amb el mateix ample de banda; finalment consta d’un 
amplificador de freqüència intermitja.  
Per altra banda, l’etapa de detecció de potència consta d’un detector de potència 
( format per un diode quadràtic ) i d’un filtre passa-baixes que actua com a  
integrador. 
Es possible obtenir un model equivalent del TPR substituint l’antena per una 
font de soroll amb una potència P  k · B · T i el receptor per un d’ideal 
sense soroll i amb una certa entrada de soroll amb una potència                 P  k · B · T , on T és la temperatura equivalent del soroll introduït 
pel conjunt de la línia de transmissió que uneix l’antena i el propi receptor. Així 





W  J · K ·   JK ` KW ·       (2.17)  
Com que a l’entrada del sistema es té soroll tèrmic, la tensió instantània a la 
sortida de l’amplificador de freqüència intermitja segueix una distribució de 
probabilitat gaussiana de mitja nul·la i desviació típica , l’envoltant de la qual 
segueix una distribució Rayleigh. 
 
36 ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 
hZ   Z) V1 
v)v , Z  00                 Z  0 (2.18)  
Per tant, el valor mig de V coincidirà amb la potència disponible a la sortida de 
l’amplificador de freqüència intermitja sobre una resistència unitària, és a dir: 

  Z)  2)       (2.19)  
Si es relaciona la sortida del diode quadràtic (V) amb l’entrada, es té que: 
  Z)       (2.20)  
On C representa la constant de sensibilitat de potència del detector, amb 
unitats de conversió   . El valor mig de V es calcula com: 
  Z)  2)  
  ¡JK       (2.21)  
Per  una altra banda, la tensió a la sortida del filtre passa-baixes consta de dos 
components: una  de contínua Vp¢£  V ; i una altra d’alterna Veot. La 
component Veot correspòn a la desviació típica de V  i representa la incertesa 
estadística associada a la mitja de PSYS. La component contínua es relaciona 
directament amb la potència d’entrada PSYS, i per tant amb la temperatura 
radiomètrica TSYS mitjançant l’eq. 2.22: 
X_#  ¡¤¥ (2.22)  
On G§¨© representa el guany del filtre passa-baixes. Així doncs, la tensió a la 
sortida d’un TPR és proporcional a la temperatura radiomètrica i el seu valor ve 
determinat per: 
X_#  X_# ` ^ d  ¡¤¥¡JK ` ^ d ¡YK ` ^ d (2.23)  
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Per una distribució Rayleigh, es compleix que el valor mig al quadrat coincideix 
amb la variança, , per tant la desviació típica i el valor mig a la sortida del diode 
quadràtic són iguals: 
   1 ª    (2.24) 
Això implica que la incertesa sobre la mesura serà del mateix ordre de magnitud 
que la pròpia mesura, el que invalidaria les mesures totalment. La funció 
principal del filtre passa-baixes és evitar aquest problema, actuant com a 
integrador que promitja el valor de V durant un interval de temps τ ( que es 
correspon a la constant de temps del filtre ) de forma que la variança mitja es 
redueixi en un factor N  Bτ, on N és el nombre de mostres independents 
utilitzades en el promitjat. Per tant, la relació entre la desviació típica i el valor 
mig de la mesura a la sortida del filtre és: 
X_# ­®  1√° ª X_#  ­®√° (2.25) 
Assumint que tots els paràmetres de l’eq. 2.21 són constants, la relació anterior 
es pot reescriure en funció de la desviació típica associada al valor mig de T±²±    
( ∆T±²± ) : 
∆K KS´S  1√° (2.26)  
A partir del resultat  anterior és possible determinar la sensibilitat o resolució 
radiomètrica del radiòmetre ( ∆T  ), que es defineix com la mínima variació de 
temperatura que és capaç de detectar el radiòmetre o el que és equivalent, la 
sensibilitat marca el menor canvi possible de temperatura a l’entrada que 
provoca un canvi de tensió a la sortida del receptor. La sensibilitat radiomètrica 
per un TPR ve donada per: 
∆KU  µ ∆K   K√°  K
 ` Ki¶√°  (2.27)  
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Aquesta última expressió únicament té en consideració les fluctuacions del 
soroll, de manera que es consideren negligibles les possibles fluctuacions del 
guany del receptor. Aquestes fluctuacions existeixen realment i porten 
associades una certa incertesa: 
∆K·  K ¸∆¡¡ ¹      ] (2.28)  
On G± és el guany total de la cadena receptora i ∆G± és la variació RMS (Root 
Mean Square) de la potència detectada. Com que les fluctuacions degudes al 
soroll són estadísticament independents respecte les del guany, i per tant són 
incorrelades,  la sensibilitat total del sistema es pot expressar com: 
∆K  ∆KU) ` ∆K·)')  K º 1° ` ¸∆¡¡ ¹
)»
')       ] (2.29) 
De l’equació anterior es pot deduir que la sensibilitat d’un TPR es veurà 
fortament influenciada per les possibles fluctuacions de guany que pugui patir 
el radiòmetre durant el procés de mesura. 
 
2.5.1.2 Ràdiometre Dicke 
 
El radiòmetre de Dicke no és més que una variació del TPR amb la finalitat 
d’eliminar la dependència que té la sensibilitat d’aquest amb les variacions de 






Figura 2.10: Diagrama de blocs d‘un radiòmetre Dicke. 
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Com es pot observar en la figura anterior, la seva estructura és essencialment la 
d’un TPR, però amb una sèrie de millores: 
1) Un commutador a l’entrada, que permet seleccionar entre l’antena i una 
càrrega adaptada que actua com una font de soroll de referència. 
 
2) Un desmodulador síncron a la sortida del detector quadràtic, format per 
un selector i dos amplificadors de guany unitari i signe contrari. 
 
3) Un generador d’ona quadrada a la freqüència de mostreig que manté 
sincronitzats els dos selectors anteriors. 
El commutador d’entrada,  anomenat commutador de Dicke, permet realitzar 
una modulació de la senyal d’entrada commutant periòdicament l’entrada del 
receptor entre l’antena i la font de soroll. Per eliminar la dependència de la 
sensibilitat amb el guany, és necessari que aquest es mantingui constant durant 
tot un període. Així doncs la freqüència de mostreig, fq, ha de ser major que la 
màxima freqüència de les fluctuacions de guany. 
Les tensions detectades a la sortida del diode quadràtic per un període complet, 
obeeixen les següents expressions: 
V¼9  CGkBT ` T        para 0 ¾ t ¾ ¿À)          V, 
V©  CGkBT© ` T       para ¿À) ¾ t ¾ τq       V. 
(2.30)  
On T© és la temperatura de soroll de la font de referència, τq el període de 
mostreig i T  la temperatura de soroll del receptor incloent la contribució 
de soroll del selector d’entrada. 
Per la seva banda el desmodulador síncron consta d’un segon commutador que 
opera de manera sincronitzada amb el commutador de Dicke. Aquest 
commutador alimenta dos amplificadors de guany unitari i signes oposats, de 
manera que un d’ells rep V¼9  i l’altre V© . Les sortides dels amplificadors 
es sumen i passen a un filtre que actua com a integrador: 
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V±²¼  12 V¼9 ( V©  12 CGkBT ( T©       V (2.31)  
Com es pot veure, la tensió de sortida d’un radiòmetre Dicke és proporcional a T ( T©. Això fa que a les incerteses degudes a les variacions de la 
temperatura d’antena i de guany, s’hagi d’afegir la incertesa en la mesura de la 
temperatura de referència. Així doncs la sensibilitat d’un radiòmetre Dicke 
s’obté mitjançant: 
∆T  º 9ÁÂ9ÃÄÅvÆÇv ` 9ÃÄÈ9ÃÄÅ
vÆÇv ` É∆ÊËÊË Ì T ( T©)
)»Ív    [ K ] (2.32)  
Particularitzant pel cas ideal en que la temperatura d’antena sigui igual a la font 
de referència, T  T©, s’obté el que s’anomena radiòmetre de Dicke 
balancejat o equilibrat, i l’expressió de la sensibilitat queda:  
∆T  2T ` T√Bτ  2∆TÎÏ§      K (2.33) 
On ∆TÎÏ§, representa la sensibilitat d’un TPR en el cas d’absència total de 
fluctuacions de guany. Com es pot observar, la dependència amb les 
fluctuacions de guany ha desaparegut. Com a contrapartida, la sensibilitat del 
radiòmetre ha empitjorat en un factor 2, degut a que el temps d’observació de 
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2.5.1.3 Ràdiometre d’injecció de soroll ( NIR ) 
 
Figura 2.11 Diagrama de blocs d‘un radiòmetre d’injecció de soroll. 
El NIR ( Noise injection Radiometer) és un cas particular del radiòmetre Dicke, 
optimitzat per què la seva sortida sigui independent tant de les fluctuacions de 
guany com de la temperatura de soroll del propi receptor. Amb aquesta finalitat, 
el NIR es basa amb una xarxa de realimentació que balanceja el radiòmetre 
mitjançant la injecció de soroll en la línia de l’antena, a través d’un acoblador 
direccional, complint que :  
T  T©  0 (2.34)  
La quantitat de potència injectada es controla mitjançant un atenuador variable, 
controlat per la xarxa de realimentació, fet que determina la temperatura de 
soroll que entra al sistema com: 
T  É1 ( '©ÐÌ T ` 9Ñ©Ð       K, (2.35)  
on Fo representa el factor d’acoblament de l’acoblador direccional i T¼ la 
temperatura de soroll injectada un cop atenuada a l’atenuador variable. 
La tensió Vo, que controla el valor d’aquesta atenuació és proporcional a la 
diferència de temperatures entre la de l’antena (T) i la temperatura ambient 
(T Ó 290° K): 
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V  F ( 1T¼ ( T T ( T     V (2.36)  
Mitjançant l’aplicació d’aquesta tensió de control a l’atenuador variable, 
s’aconsegueix que la sortida del radiòmetre sigui independent de les 
fluctuacions de guany i del soroll introduït pel propi receptor. Així doncs, la 
sensibilitat radiomètrica d’un NIR, sempre que es compleixi que T  T, és: 
∆T  2T ` T©√Bτ  2∆TÎÏ§      K (2.37)  
Com es pot observar, aquesta coincideix amb la d’un Dicke balancejat, però amb 
l’avantatge de no dependre de la temperatura del receptor.  
 
2.5.2 Radiòmetres d’obertura sintètica 
 
La resolució espacial del radiòmetres d’obertura real depèn del tamany de l’antena, 
pel que normalment s’usen antenes molt llargues amb feixos estrets per poder 
escanejar tot el camp de visió. Malauradament, l’obtenció de certs paràmetres 
geofísics, com són la salinitat marina, o la humitat del sòl, requereixen resolucions 
espacials de pocs kilòmetres ( 10-20 km ). Això implica utilitzar antenes de l’ordre 
de 20 metres de diàmetre, tamany actualment del tot inviable. 
L’obertura sintètica permet mantenir la resolució espacial requerida, amb 
estructures més lleugeres i de tamany més reduït, que efectivament  sintetitzen 
una de més gran [27]. Com a contrapartida es té un increment en la complexitat en 
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3. CONCEPTES BÀSICS DE REFLECTOMETRIA 
 
Com ja s’ha comentat en capítols anteriors, aquest projecte final de carrera s’emmarca 
dins d’un projecte anomenat Passive Advanced Unit ( PAU ), el qual és un conjunt de 
tres sensors diferents, dos radiòmetres ( un en banda-L i l’altra en la banda dels 
infrarojos ) i un reflexòmetre.  
En el capítol anterior, s’ha fet una introducció als conceptes radiomètrics més 
rellevants, per tal de poder entendre en la seva globalitat el projecte PAU. Ara bé, 
aquest estudi en concret, tot i formar part d’aquest projecte més global, es basa 
exclusivament en la part de reflectometria, utilitzant l’abans esmentat concepte PARIS  
( PAssive Reflectometry and Interferometry System) introduït per Martin-Neira l’any 
1993. 
És per aquest motiu que, a continuació, es procedirà a definir una sèrie de paràmetres 
claus per poder entendre el funcionament tant del concepte PARIS en general, com de 
tot l’estudi realitzat en aquest treball, en particular. 
 
3.1 CONCEPTE PARIS 
L’origen del concepte PARIS el trobem en l’article pioner presentat per Martín-Neira 
en la revista ESA Journal.  
Com el propi autor explica, aquest concepte va esdevenir, en el seu moment, una 
novetat en el camp de l’altimetria, ja que permetia fer mesures de punts que es 
trobaven en altres direccions diferents al nadir3, mitjançant l’ús d’un instrument 
passiu.  
Aquest és un concepte basat en combinar el senyal directe i el senyal reflectit sobre 
la superfície terrestre, per obtenir la mesura desitjada. Es pot interpretar com un 
RADAR multiestàtic, on els emissors i els receptors pertanyen a sistemes diferents, i 
que a més treballa amb fonts d’oportunitat, com són les senyals GNSS, que són 
emeses per acomplir una altra missió, però que el sistema aprofita la seva existència 
per poder fer ambdues mesures, la directa i la reflectida, convertint-lo així amb un 
                                                           
3
 Nadir: direcció perpendicular a la superfície terrestre. 
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sistema totalment passiu, ja que no requereix l’emissió de cap senyal nova, amb el 
corresponent estalvi energètic que això suposa.  
Així doncs, aquest concepte es basa en l’estudi de les variacions que es produeixen 
en una senyal determinada després de ser reflectida per una superfície qualsevol. 
Aquestes variacions, que s’obtenen de comparar la senyal rebuda després de la 
reflexió amb la senyal directa, determinaran un conjunt de característiques 
geofísiques de la superfície on s’ha reflectit la senyal, ja que segons com sigui 
aquesta superfície en qüestió, i l’estat en que es trobi en el moment de la reflexió, la 
senyal es veurà afectada de manera diferent. 
Les senyals de GNSS tenen un seguit de característiques que les converteixen en les 
ideals per a realitzar aquests estudis. Per una banda, coneixem perfectament 
l’estructura d’aquestes senyals, ja que segueixen un protocol molt ben marcat. 
Aquest fet ens permet crear, en el receptor, una rèplica exacte de la senyal 
transmesa per l’emissor, per dur a terme així la comparació entre totes dues senyals. 
Per altra banda, són senyals que degut al seu caràcter global, es transmeten cobrint 
tota la superfície terrestre, dotant així al sistema d’una capacitat de mesura global. 
Finalment, i com es buscava des d’un inici, en ser senyals usades originàriament per 
un altre sistema, és aquest el que les emet, i per tant això suposa no haver de fer cap 
despesa energètica ( per això se les anomena fonts d’oportunitat ).  
Així doncs, i tenint en compte que el concepte PARIS es basa en l’estudi de la reflexió 
de les senyals GNSS, la tècnica desenvolupada per a la seva realització s’ha batejat 
com a GNSS-Reflexometry. 
Malgrat la generalitat que atorga el fet de parlar de senyals de la xarxa GNSS4, la 
realitat és que actualment, pràcticament la totalitat dels estudis es realitzen 
utilitzant les senyals GPS, ja que, per diferents motius, les altres opcions que formen 
el GNSS, no són plenament operatives de moment. 
Per aquest motiu s’ha cregut necessari introduir una sèrie de coneixements bàsics 
que són imprescindibles per entendre com és aquesta senyal GPS que s’utilitzarà al 
                                                           
4
 xarxa GNSS: Aquesta xarxa la composen un conjunt d’estàndards encara que, actualment, l’únic 
plenament desenvolupat és el introduït pels Estats Units, el sistema GPS. La Unió Europea té, també, 
bastant desenvolupada la seva constel·lació, GALILEO, però degut a problemes econòmics s’ha anat 
retardant la data de la seva entrada en funcionament, actualment fixada per l’any 2013. Fins fa poc el 
GLONASS, l’opció russa, era l’altra alternativa, tot i que la mantenen en condicions molt precàries i 
actualment sembla que l’estan desmantellant. Últimament, però han sortit un parell de noves opcions, 
com són la xinesa COMPASS o la índia IRNSS, encara en fase de desenvolupament. 
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llarg de tot aquest projecte: quines característiques té, com es forma i quin format té 
aquest senyal. Aquest coneixement serà de vital importància a l’hora de saber com 
processar les dades rebudes. 
3.2 CARACTERÍSTIQUES DE LES SENYALS GPS 
 
3.2.1 Determinar la posició d’un usuari mitjançant senyals GPS 
 
El sistema GPS usa el concepte de temps d’arribada ( TOA, acrònim de Time Of 
Arrival ) per a determinar la posició de l’usuari. Aquest  temps es defineix com el 
temps que triga un senyal transmès per un satèl·lit en qüestió, del qual se’n 
coneix la posició exacte, enviada en el seu missatge de navegació, fins a arribar al 
lloc on es troba l’usuari. 
Així doncs, multiplicant aquest temps de propagació del senyal ( mesurat en 
segons ) per la velocitat de propagació del senyal ( la velocitat de la llum H 3 \ 10F m/s  ) s’obté la distància entre l’emissor i el receptor.  
Mesurant  el temps de propagació de senyals emesos des de més d’un emissor 
simultàniament, dels quals se’n conegui la posició exacta, el receptor  pot 
determinar amb molta precisió el punt on es troba. En el cas del GPS fan falta un 
mínim de 3 satèl·lits per a determinar la posició 2D ( latitud i longitud ) i 4 
satèl·lits per a determinar la posició 3D ( latitud, longitud i alçada ). 
 
3.2.2 Constel·lació GPS 
Així doncs, per tal que el sistema GPS doni cobertura global cal que en tot instant, 
des de qualsevol punt de la Terra, hi hagi un mínim de 4 satèl·lits visibles. Amb 
aquest objectiu la constel·lació de satèl·lits GPS consta d’un total de 24 satèl·lits 
operatius situats en 6 plans orbitals diferents referenciats segons el sistema ECI5, 
                                                           
5
 ECI: Sistema de coordenades Earth-Centered Inertial. Té l’origen de coordenades en el centre de 
masses de la Terra; el pla x-y es fa coincidir amb el pla equatorial de la Terra, l’eix x està fixat de forma 
permanent en una direcció fixa de la volta celest (normalment el punt Vernal), i l’eix z és normal al pla   
x-y i dirigit cap al pol Nord celeste. L’eix y es tria que sigui normal als altres 2 eixos, i amb la direcció 
adequada per tal que el sistema compleixi la “regla de la mà dreta” en el producte vectorial. Les òrbites 
dels satèl·lits GPS sempre es determinen en aquest sistema de referència, degut a que aquest és inercial   
( les equacions de moviment d’un satèl·lit que orbiti la Terra es poden modelar com si el sistema no 
estigués accelerat ), per tant en aquest marc de referència el satèl·lit obeeix les lleis de Newton de 
moviment i gravitació. 
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amb 4 satèl·lits en cada pla orbital. Aquests 6 plans  orbitals estan equiespaiats 
60° al voltant de l’equador i tenen una inclinació de 55° respecte el pla equatorial 
definit en el sistema ECI.   
Dins d’un mateix pla orbital els 4 satèl·lits segueixen la mateixa òrbita, però estan 
sempre en posicions diferents, quasi equiespaiats al llarg de l’òrbita. El període 
orbital de cada satèl·lit és la meitat d’un dia sideral6, és a dir 11h i 58 min. Les 
òrbites són quasi circulars amb radi mitjà de 26500 km mesurat respecte del 
centre de masses de la Terra. La velocitat aproximada de cada satèl·lit és, per 






Figura 3.1:  Constel·lació dels satèl·lits GPS. [27] 
Gràcies a aquesta constel·lació s’assegura que des de qualsevol punt de la Terra  
es tingui sempre un mínim de 4 satèl·lits visibles, tot i que el cas més probable és 
que n’hi hagi al voltant de 8. En la Figura 3.2 es mostren les funcions de densitat 







                                                           
6
 Dia sideral: temps en el que la Terra gira 360° sobre ella mateixa respecte de la volta celest. 
 
ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 47 
Figura 3.2:  Estadístiques del nombre de satèl·lits GPS visibles en diferents 
latituds. (a) Per un usuari situat a 0° de latitud (Equador). (b) Per un 
usuari situat a 35° de latitud. (c) Per un usuari situat a 40° de latitud. (d) 
Per un usuari situat a 90° de latitud (Pol Nord). [28] 
3.2.3 Paràmetres Keplerians 
Tal i com ja s’ha remarcat anteriorment, els receptors GPS necessiten conèixer la 
posició exacte d’aquests satèl·lits en tot moment. Això implica que l’òrbita de 
cada satèl·lit ha d’estar molt ben caracteritzada si se’n vol tenir un coneixement 
ben acurat. 
La caracterització bàsica d’una òrbita es fa a partir dels 6 elements orbitals, 
anomenats paràmetres Keplerians, que els propis satèl·lits s’encarreguen d’anar 
enviant: 
Paràmetre Definició 
a Semieix major 
e Excentricitat: relació entre semieix major i semieix 
menor ( b )     V   √^v1cv^  
τ Últim cop que el satèl·lit va passar pel perigeu ( punt de 
l’òrbita del satèl·lit on aquest es troba a la mínima 
distància  respecte de la Terra ). 
i Inclinació del pla de l’òrbita respecte el pla x-y del 
sistema de referència ECI. 
Ω Longitud del node ascendent 
ω argument del perigeu 
Figura 3.3: Paràmetres Keplerians. 
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Els elements orbitals “a”, “e” i “τ”  permeten determinar, a partir de les 3 lleis de 
Kepler i el coneixement del valor de la massa de la Terra, en quin punt de la 
òrbita es troba en cada instant el satèl·lit. Els elements “i”, “Ω”  i  “ω” defineixen 









Figura 3.4:  Orientació d'un pla orbital respecte el sistema de coordenades ECI [27] 
3.2.4 Format dels senyals GPS 
Per poder determinar la posició del receptor GPS és necessari, com s’ha vist en 
apartats anteriors, realitzar les mesures del temps de propagació des dels 
diferents satèl·lits. Per realitzar aquests càlculs és necessari conèixer amb 
exactitud les dades pròpies de cada senyal rebuda, quin satèl·lit l’envia, en quin 
instant ha estat emesa o la posició exacta del satèl·lit en aquell instant. Aquestes 
dades venen de manera compacta en el que s’anomenen dades de navegació, 
modulades a 50 bps i emeses periòdicament per tots els satèl·lits de la 
constel·lació GPS. Aquestes dades contenen informació sobre el rellotge del 
satèl·lit i els seus paràmetres orbitals, els quals permeten determinar la posició 
exacta del satèl·lit en el moment de transmetre la senyal i calcular així aquest 
temps de propagació. 
Tot seguit s’explicaran els detalls sobre la modulació del senyal GPS i se’n 
donaran les principals característiques tècniques. També es parlarà dels nivells 
de potència que l’usuari rep i es detallarà una mica més el contingut de la trama 
d’informació que envia cada  satèl·lit. 
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3.2.4.1 Tècniques d’espectre eixamplat 
L’estructura de la senyal GPS va ser dissenyada per tal de permetre que tots 
els satèl·lits de la constel·lació poguessin transmetre alhora, fent servir la 
mateixa banda de freqüències. Tot i això, es volia també tenir una certa 
tolerància a les interferències multi-camí i al jamming. També es va considerar 
el fet de tenir una densitat espectral de potència baixa, per impedir interferir 
amb altres sistemes de microones que poguessin co-existir amb GPS, i que 
permetés alhora estimar el retard ionosfèric correctament.  
Tot això ho aconseguiren mitjançant tècniques d’espectre eixamplat. Aquestes 
tècniques consisteixen a eixamplar l’ampla de banda de la senyal de navegació, 
modulat a 50 bps mitjançant una BPSK, tot fent el producte d’aquesta senyal 
amb un tren de polsos rectangular pseudo-aleatori modulat a una freqüència 
molt més alta que la senyal de navegació. Així doncs, com més alta és la 
freqüència d’aquest tren de polsos, més baixa la densitat espectral de potència 
per una mateixa potència total radiada. Aquests trens de polsos es coneixen 
com a seqüències de soroll pseudo-aleatori ( Pseudo-Random Noise 
sequencies, PRN ) degut a que tenen característiques de correlació molt 
similars al soroll gaussià, però amb l’avantatge que aquestes poden ser 
generades de manera totalment determinista. 
Cada satèl·lit, doncs, disposa d’un codi PRN diferent, per això aquest tipus 
d’accés al canal s’anomena Accés Múltiple –a un mateix canal- per Divisió de 
Codis ( Code Divsion Multiple Access, CDMA ).  Aquest sistema no tan sols ens 
permet discriminar entre emissors, sinó que ens ajuda a combatre tant el 
jamming com les interferències multi-camí, alhora que ens permet tenir bones 
resolucions al determinar la posició d’un usuari.  
Així doncs, i resumint, un sistema d’espectre eixamplat es distingeix per les 
tres característiques següents:  
1) Les dades modulen la portadora  de manera que  el senyal transmès té un 
ample de banda major que la taxa d’informació de les dades, 50 bps en el cas 
GPS,  i d’aquí el nom d’ ”espectre eixamplat”. 
 2) El transmissor usa un senyal determinista, conegut a priori, per modular el 
senyal d’informació  i eixamplar l’espectre del senyal transmès. 
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 3)  El  receptor fa la correlació creuada entre el senyal rebut i una còpia 
d’aquest senyal determinista, el codi, en el procés de desmodulació de les 
dades. Fent això el receptor pot recuperar les dades transmeses. 
El tipus de modulació d’espectre eixamplat usat en el sistema GPS és conegut 
com a “Binary Phase Shift Keying Direct Sequence Spread Spectrum” (BPSK-
DSSS). El terme “direct sequence”  s’usa quan l’eixamplament es realitza 
mitjançant una modulació de fase de la portadora. La modulació de fase 
binària (BPSK) és la més senzilla de totes les modulacions de fase, on la fase de 
la portadora fa un salt de 180° cada cop que hi ha un canvi en un valor d’un bit 
del codi que està modulant la portadora. 
A continuació, i per tal d’entendre les propietats de correlació del codi 
d’eixamplament, es considerarà inicialment una seqüència infinita de bits, de 
valors totalment aleatoris i independents entre sí, eq. 3.1:  

t  Ö Xu Ø ÙuÚ1Ù Û ¸
t ( nToTo ¹ 
 
(3.1)  
on Xu pot prendre els valors Ý1 de manera totalment aleatoria. Aquests bits del 
codi d’eixamplament s’anomenen “chips”, en oposició a “bit”, per tal de 
remarcar que aquests polsos no porten cap tipus d’informació. Tc representa 
el període d’aquests chips.  La seva funció d’autocorrelació, en general,  es 
defineix a través de l’eq. 3.2:  
 
idτ  limªÙ 12A  c t  \ c t ( τ1 dt 
 
(3.2)  
Definint A com a la longitud de la correlació, c(t) com el codi d’eixamplament i 
τ com al retard al que es sotmet aquest codi per tal de realitzar aquesta 
correlació. 
Considerant ara que el codi és una seqüència aleatòria infinita, la funció 
d’autocorrelació que resulta del límit expressat en l’eq. 3.2 resulta en l’eq. 3.3: 
 
ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 51 





On Kd  és el període de chip. 
Aquest és el cas ideal en que els codis poguessin ser seqüències infinites de 
bits, però com s’ha dit abans, aquestes seqüències d’eixamplament s’han de 
poder crear exactament iguals tant en l’emissor com en el receptor, per tal de 
poder desmodular correctament la senyal rebuda. Això fa que aquestes 
seqüències no puguin ser infinites, ni totalment aleatòries, pel que a la pràctica 
s’usen les ja esmentades seqüències PRN. Aquestes es creen normalment 
mitjançant la combinació de diverses seqüències finites de màxima longitud, 
anomenades genèricament seqüències-m. Les propietats d’aquestes, en 
termes de correlació, s’apropen molt a les ideals. Per crear aquestes 
seqüències s’usen registres de desplaçament de n-elements, els quals ens 
permeten generar seqüències-m de N chips de longitud, on N=2n-1. La 
correlació creuada d’una versió periòdica d’una seqüència-m amb una sola 
seqüència-m ve donada per l’eq. 3.4: 
 




Es pot observar que per valors alts de N, la seqüència-m tendeix a comportar-



















Figura 3.5:  Funcions d'autocorrelació de seqüències aleatòries infinites (a)  i finites (b). [30] 
Quan el codi PRN generat localment en el receptor està alineat amb el codi del 
senyal rebut, llavors la correlació amplifica de forma efectiva la modulació 
BPSK subjacent en el senyal rebut. El pic de la correlació equival a l’energia de 
la seqüència, i la seqüència és un codi PRN, de manera que aquesta energia és 
la d’un bit de dades. El factor d’amplificació ve donat per N, la longitud del codi 
PRN. 
3.2.4.2 Codis Gold 
Així doncs, ara toca definir exactament els codis PRN que modulen les senyals 
GPS, però per fer-ho, abans hem de definir exactament com són aquestes 
senyals, ja que tenen algunes peculiaritats rellevants. 
Tot satèl·lit GPS emet dos tipus de senyal, una modulada amb un codi de 
precisió, codi P, d’ús exclusivament militar i d’accés limitat, i una de lliure, d’ús 
civil, modulada amb un codi conegut, anomenat codi C/A, Coarse Adquisition, 
que té una resolució 10 vegades menor que el de precisió. 
El codi C/A és l’únic que es pot utilitzar per a estudis científics. Té un període 
d’1ms per permetre l’adquisició de la senyal ràpidament, i una longitud de 
1023 chips. Per tant ofereix una tassa de transmissió de 1.023 MHz i un ample 
de banda de 2.046MHz. 
    - N 
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Figura 3.6:  Espectre freqüèncial del codi C/A. [31] 
 
Aquest codi C/A no és més que un tipus de seqüència PRN, formada 
mitjançant la combinació de dues seqüències-m particulars, G1 i G2, que 
pertanyen a la família de codis coneguts com a codis Gold. Cada una d’elles 
està generada mitjançant registres de desplaçament retroalimentats ( Linear 
Feedback Shift Resgister,  LFSR ) controlats per un mateix rellotge ( 1.023 
MHz ). El retard relatiu entre ambdues seqüències és el que diferenciarà cada 
un dels codis generats. Aquest retard relatiu ve determinat, com es pot 
observar a la Fig. 3.6, per la posició dels dos connectors que composen el LFSR 
del G2. Hi ha només 37 combinacions possibles, de les quals 32 s’usen per 
determinar els 32 codis diferents necessaris, un per cada un dels 32 satèl·lits 
de la constel·lació GPS, i els altres 5 s’empren per a altres funcions com la 


















Figura 3.7:  Generació dels codis C/A mitjançant la combinació de dos codis Gold [31]. 
Com ja era d’esperar, aquest codis presenten unes propietats de correlació 
molt properes a les ideals. Si fossin seqüències completament aleatòries i 
infinites, es pretendria obtenir unes autocorrelacions amb un pic clarament 
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Figura 3.8:  Autocorrelació, a dalt, i correlació creuada, a baix, dels codis PRN C/A [31]. 
3.2.4.3  Senyal GPS transmesa 
Com ja s’ha dit anteriorment, tots els satèl·lits de la constel·lació GPS 
transmeten alhora en la mateixa banda freqüencial, la banda-L. Dins d’aquesta 
banda de freqüències existeixen dues freqüències portadores de treball: 
 




Com es pot observar, aquestes dues freqüències són un múltiple exacte de la 
freqüència de rellotge mestre del sistema, 10.23 MHz, per tal de sincronitzar 
perfectament tot el sistema .   
Per altra banda la senyal transmesa en cada una de les dues freqüències és 
completament diferent. A la freqüència L1 s’envia, en fase i quadratura, tant el 
codi C/A com el P, eq. 3.6: 
On PÍés la potència transmesa per la senyal civil C/A, D(t) representa les 
dades de navegació que es volen enviar, la informació, i CA(t) és el codi públic 
Coarse Adquisition. Per altra banda P¨ Íés la potència transmesa per la senyal de 
precisió P(t). 
 En canvi a la freqüència L2  s’envia únicament la senyal P(t), eq. 3.7: 
A continuació es mostra un esquema complet de la formació de la senyal a 
transmetre per tot satèl·lit de la constel·lació, indicant-hi, també, clarament les 
freqüències que hi intervenen. 
S't    ë2PÍDtCAt cosw't ` ï' ë2P¨ ÍDtPt sinw't ` ï' (3.6)  














Figura 3.9: Generació de les senyals GPS transmeses [32]. 
 
3.2.4.4 Format de les dades de navegació 
Les dades de navegació transportades pel senyal GPS proporcionen al receptor 
les efemèrides del satèl·lit, informació d’almanac, correccions i alguna 
informació addicional per tal que el receptor determini correctament la posició 
dels satèl·lits i la mesura dels retards de propagació. Les dades multipliquen el 
codis C/A i P en L1 i opcionalment el codi P en L2.  
Tot seguit, es vol precisar una mica més quines són les dades bàsiques enviades 
en aquestes trames, que es poden observar en la figura 3.10: 
1) Correcció de rellotge (“clock correction”): proporciona els paràmetres 
necessaris per tal que el receptor pugui corregir el petit error del 
rellotge del satèl·lit respecte el rellotge mestre de tot el sistema (en un 
cert instant, només hi ha un rellotge d’un sol satèl·lit que sigui realment 
el rellotge mestre). 
 
2) Salut del satèl·lit (“satellite quality”): informació que indica l’estat del 
satèl·lit i indirectament, la fiabilitat de les mesures extretes d’aquest. 
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3) Efemèrides (“ephemeris”): són els paràmetres orbitals Keplerians que 
millor s’ajusten a la òrbita del satèl·lit que aquest ha descrit durant les 
últimes 4 hores. Hi ha també informació addicional que té en compte les 
pertorbacions que afecten el model ideal Keplerià  de les òrbites. 
 
4) Correcció ionosfèrica (“ionospheric correction”): informació sobre el 
model de ionosfera, que permet als usuaris que només usen la 
portadora L1 d’aproximar el retard  que ocasiona la ionosfera, major 
que en espai lliure.  
 
5) Correcció sobre el UTC7 (“UTC correction”): indica l’offset del rellotge 
mestre del sistema GPS, respecte l’UTC. 
 
6) Almanac (“Almanac”): aquestes dades proporcionen efemèrides 
aproximades per tota la constel·lació GPS i es completen al llarg de 25 
trames. Aquesta informació és semblant a la que es dóna amb les 
efemèrides però amb menys precisió i més validesa temporal. Serveix 
sobretot perquè el receptor tingui una idea dels satèl·lits que té visibles 
quan s’engega el receptor, assumint com a hipòtesi que la seva posició 
és semblant a la que tenia quan va ser apagat per última vegada. 
 
Figura 3.10: Esquema lògic de les dades de navegació [4]. 
Les dades s’organitzen en una trama de navegació que es repeteix cada 30 s. 
Aquesta trama es divideix en 5 subtrames de  6 segons cada una; cada subtrama 
conté 10 paraules ( “words” ), que corresponen, cada una d’elles, a 30 bits. Cada 
                                                           
7
 UTC= “Universal Time Clock”: rellotge de temps universal. És el rellotge estàndard per tota la Terra, i està 
controlat pels observatoris astronòmics. 
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un d’aquests bits consta de 20 codis C/A, formats tots ells per 1023 chips. 
Finalment, cada un d’aquests chips representa a 10 comptadors. 










Figura 3.11: Format de les dades de navegació [28]. 
 
3.3 INTRODUCCIÓ ALS PROCESSOS DE REFLEXIÓ DE SENYALS 
GNSS SOBRE SUPERFÍCIES  MARINES 
Tal i com ja s’ha anat comentant, l’estudi de la reflexivitat de senyals GPS sobre una 
superfície marina ja fa temps que ens ajuda  a determinar certes característiques 
geofísiques d’aquesta superfície. Això és possible degut a que el senyal, únicament 
gràcies a ser reflectit, presenta una sèrie de canvis ( respecte del senyal directe ) que 
depenen exclusivament de les característiques de la superfície de reflexió. 
Per poder estudiar aquests canvis amb certa comoditat s’han de definir uns certs 
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3.3.1 Conceptes bàsics per determinar els Delay-Doppler Maps 
 
Primerament es defineix el que s’anomena punt de reflexió especular ( P ). Aquest 
és el punt sobre la superfície marina que pertany a la projecció sobre el mar de la 
recta que uneix transmissor i receptor. Sempre serà el camí més curt per anar d’un 
a l’altre, és el punt on l’angle d’incidència i el de reflexió coincideixen. 
Bé doncs, si el mar estigués completament pla, no presentaria cap tipus de 
rugositat, i la senyal seria totalment reflectida sobre el punt de reflexió especular. 
Però com que la superfície marina mai està completament plana, la regió sobre la 
qual es reflecteix el senyal augmenta i el receptor rep contribucions de la senyal 
fora de la reflexió especular. Com més moguda estigui l’aigua, més gran serà 
aquesta regió que dins de la comunitat científica es coneix com a glistening zone. 





Figura 3.12: Representació de la superfície marina amb la 
glistening zone i el punt de refleió especular [33]. 
Ara cal, doncs, mapejar aquesta zona de reflexió al voltant del punt de reflexió 
especular. Això ho fem definint dos nous conceptes: les línies iso-range i les línies 
iso-Doppler. 
Òbviament i degut a la diferència de camins, les senyal rebudes des de diferents 
punts de la glistening zone, arribaran al receptor amb un retard diferent. Es 
defineixen doncs un seguit d’el·lipses concèntriques respecte del punt de reflexió 
especular anomenades iso-range, que agrupen, cada una d’elles, tots aquells punts 
de la glistening zone que presentin un mateix retard relatiu respecte al senyal que 
passa pel punt de reflexió especular. Aquest retard es compta amb chips del codi 
C/A del satèl·lit GPS, cada chip equival a 977.5 ns, i es dona a les iso-range una 
resolució d’un sol chip. Aquestes el·lipses són concèntriques i incrementen en un 
chip el retard a mesura que s’allunyen del punt de reflexió especular. 
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Per altra banda, es defineix també les línies iso-delay com a aquells punts de la 
glistening zone que presenten una mateixa variació de la freqüència Doppler, en la 
seva freqüència portadora, en relació a la senyal que passa pel punt de reflexió 
especular. Aquestes variacions són degudes a la diferència relativa de velocitats 
entre emissor i receptor. Així doncs, les iso-Doppler són un seguit de hipèrboles, 
cada una de les quals suposa un canvi de la freqüència Doppler respecte de la del 
punt especular de 1 Ttb  Hz, on Tt és el temps d’integració de la correlació. Aquest 
mapejat depèn però de la geometria del sistema, definida bàsicament per l’elevació 
del transmissor i l’alçada del receptor. 
La figura 3.13 representa aquestes línies iso-Doppler i iso-range per dos angles 
d’incidència diferents: 
 
Figura 3.13: Representació de l’espai amb línies iso-Doppler ( hipèrboles en negre ) i iso-range  ( el·lipses en 
verd ). La figura de l’esquerra és el mapejat corresponent a un angle d’incidència de 10º mentre que el de la 
dreta correspon a 40º d’angle d’incidència [33]. 
Així doncs, la superfície marina sobre la qual es reflecteix el senyal GPS en qüestió, 
glistening zone, es pot mapejar amb un conjunt d’àrees definides per un valor 
determinat de les coordenades retard, Doppler. Cada punt de la superfície té un 
valor de retard i de Doppler  determinat, però degut a la forma trigonomètrica  de 
les línies, existeixen sempre dos punts als que correspon un mateix valor de 
Doppler i de retard.  
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Un cop tenim aquest mapejat realitzat, es pot comprovar que correlant la senyal 
rebuda per una rèplica del codi PRN corresponent al satèl·lit, aplicant-li un cert 
retard i una certa variació de la freqüència Doppler, obtenim la potència de la 
senyal reflectida en les dos àrees de la glistening zone a les que correspon aquell 











Figura 3.14: Representació de la potència rebuda en funció dels valors de retard i Doppler que determinen el 
mapejat de la glistening zone [33]. 
 
Aquesta representació en 3-D de la potència total reflectida en funció dels valors 
tant del retard com de la variació de freqüència Doppler relatius als seus valors en 
el punt de reflexió especular és el que es coneix com a Delay-Doppler Map ( DDM ), 
i és en el que es basa la major part del nostre estudi. 
Degut al fet que a cada punt del DDM hi contribueixen dos cel·les de la glistening 
zone, ambdues amb un mateix valor de coordenades retard, Doppler, aquesta és 
una funció suprajectiva, és a dir és molt senzill passar del mapejat sobre la 
glistening zone al DDM, però és molt complicat passar dels valors d’un DDM, al 
mapejat d’una certa regió. Actualment hi ha estudis, realitzats precisament dins del 
projecte PAU, que han demostrat que aquest pas és possible mitjançant l’ús de 
jacobians, però tot i així segueix sent un pas força complicat. [8] 
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Per altra banda, es defineix una zona dels DDM, coneguda com a zona prohibida, 
que no correspon a cap valor del mapejat de la superfície a estudiar. Com es veurà 
més endavant, aquesta zona serà molt útil per a caracteritzar el receptor utilitzat 
en les mesures. La zona prohibida d’un DDM contindrà el soroll introduït pel 
receptor, soroll tèrmic i soroll speckle, però no senyal útil. 
A la figura 3.15 es pot veure un DDM obtingut realitzant el processat de dades reals 









Figura 3.15: Delay-Doppler Map corresponent al processat realitzat de dades UK-DMC, 
corresponent a un temps d’integració de 2 segons, és a dir aquesta és la suma de potències 
després d’estar observant la superfície durant 2 s. sencers. La línia discontinua, posada a 
posteriori, ens delimita clarament la zona prohibida del DDM, la que queda a la seva 
esquerra. Aquesta forma de boomerang és la forma típica d’un DDM sobre mar. 
 
Així doncs, resumint, cal entendre correctament els punts següents: 
1) Si es treballés amb una superfície marina totalment plana, es tindria que la 
reflexió tindria lloc en un punt determinat d’aquesta superfície, anomenat 
punt de reflexió especular. 
 
2) Com que això no passa gairebé mai, la regió de la superfície marina, sobre la 
qual es reflecteix el senyal GPS que es vol rebre augmenta al voltant d’aquest 
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punt, definint així la glistening zone, que correspon així al total d’aquesta 
regió. 
 
3) Es defineixen també les iso-range com al conjunt d’el·lipses, concèntriques al 
punt de reflexió especular, que determinen, cada una d’elles, aquells punts 
que presenten un mateix valor de retard relatiu respecte del senyal rebut a 
través del punt de reflexió especular. Aquest retard es mesura amb chips de 
codi C/A. Això es deu a que, si es correla la senyal rebuda per la rèplica del 
codi PRN corresponent, però retardat un cert número de mostres, s’obtindrà 
la contribució dels punts que formen la iso-range corresponent a aquest 
retard en qüestió. 
 
4) D’igual manera, s’anomenen línies iso-Doppler, aquelles hipèrboles que 
determinen, cada una d’elles, tots els punts que presenten una mateixa 
variació de la freqüència Doppler. Aquesta variació es mesura en Hz, i la 
diferència entre línies ve marcada per l’invers del temps d’integració de la 
correlació, és a dir, el temps durant el qual estem observant la superfície. 
 
5) Degut a la geometria d’aquest mapejat, cada coordenada retard, Doppler, 
defineix dues àrees a la glistenig zone amb aquests valors de retard i de 
Doppler relatiu. Aquest fet permet representar la potència rebuda en funció 
d’aquests valors, mitjançant els DDM, que determinen la contribució en 
potència per cada una dels conjunts retard, Doppler. 
 
6) Aquests DDM, són funcions 3-D suprajectives. Per tant, passar del mapejat de 
la glistening zone al DDM és ben senzill, però el pas invers és pràcticament 
impossible. Per aquest motiu, també, apareix una zona al DDM corresponent 
a combinacions de Doppler i retard que no corresponen a cap punt en l’espai 
físic de la glistening zone ( zona prohibida del DDM ). 
 
7) La forma d’aquest DDM dependrà de la geometria del sistema, però també de 
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3.3.2 Models de reflexió electromagnètica 
En reflectir-se sobre la superfície marina, la senyal GPS ho fa en totes les direccions 
possibles. Hi ha diverses teories que intenten modelar amb certa precisió aquest 
fenomen de dispersió. Tot seguit s’anomenen quatre de les més habituals: 
1) Model de Kirchhoff ( KM ): Aquest model aplica una relació lineal entre el 
camp incident i el reflectit mitjançant els coeficients de Fresnel. Aquest 
model és apropiat quan tant la longitud de correlació de la superfície marina, 
com el radi de corbatura mig són força més grans que la longitud d’ona del 
camp incident.És bo modelant la reflexió quasi-especular, però no és sensitiu 
a la polarització del camp.  
 
2) Model Kirchhoff amb òptica geomètrica ( KM-GO ): És una variació del KM de 
millor aplicació que aquest, sempre que la rugositat de la superfície marina 
sigui gran en funció de la longitud d’ona. El que fa és descomposar la 
superfície en un conjunt de facetes que reflecteixen el senyal especular de 
forma independent a la resta. El camp resultant és la suma incoherent de 
totes les facetes ben orientades cap al transmissor. 
 
3) Mètode de perturbacions petites ( SPM ):  Es basa en l’estudi de la superfície 
com un conjunt de petites onades. Modela correctament els efectes de 
polarització, però és incapaç de precisar el retorn quasi-especular.  
 
4) Model compost de doble escala ( 2SCM ): Pretén agafar el millor de cada un 
dels models, tant del de Kirchhoff com del de SPM. És una combinació lineal. 
 
 Tot i que sense cap mena de dubte, el model que millor s’aproxima a la realitat és 
el 2SCM, el seu elevat cost computacional i el fet que el model KM-GO treballa força 
bé en la component cros-polar ( la més utilitzada en escenaris GNSS-R ) per angles 
d’incidència majors a 40º, fan que en realitat la majoria d’estudis GNSS-R utilitzin 
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3.3.3 Potència de la senyal reflectida GNSS 
Basant-se en el model KM-GO, es va publicar un nou model, l’any 2000, 
especialment pensat per a treballar amb escenaris de reflexions biestàtiques GPS 
[34]. 
Aquest model determina l’expressió en que es basen els estudis més recents del 
ram. Defineix la potència de senyal GPS reflectida sobre una àrea continua de la 
superfície marina com a funció del retard i de la freqüència, eq. 3.8,  fet que permet 
arribar als abans esmentats DDM. 
on ´ és el senyal de potència processat al receptor en funció del retard i del 
Doppler; 
" és la potència de senyal transmesa pel satèl·lit GPS; ¡" és el guany de 
l’antena transmissora i ¡el de la receptora; i és la distància existent des del punt 
on s’ha reflectit el senyal sobre la superfície marina, fins al receptor, mentre 
que i" és la que hi ha entre l’emissor i aquest punt de la superfície marina; O és la 
longitud d’ona del senyal transmès; Kð és el temps d’integració incoherent utilitzat 
en el processat del senyal; Λ) τò ( τ  representa la funció de correlació de la senyal 
GPS ( triangular ), on τ és el retard de la senyal rebuda, i  τò el de la rèplica generada 
al receptor; sinc)åfó ( fæ correspòn a l’atenuació deguda al desalineament en 
Doppler del senyal, on f és la freqüència del senyal rebut  i fó la de la rèplica; A és 
l’àrea efectiva de reflexió, aproximadament la glistening zone i finalment  és la 
secció creuada del radar biestàtic, definida segons l’eq. 3.9:  
on   representa el coeficient de reflexió de Fresnel; q{y és el vector unitari de 
scattering amb els seus components horitzontal ( q{y ) i vertical ( q ), i on P és la 
funció densitat de probabilitat del pendent superficial que es descriurà al final del 
punt següent. 
 
´åτ, fóæ    TtP9λ
) 
4π2 
G9σGR)R9)   Λ
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3.3.4 Representacions de la superfície marina 
Des de que Cox i Munk van obtenir mesures de les que se’n desprenia una relació 
directa entre el pendent de les onades de la superfície marina i la velocitat del vent 
a la zona, molts altres científics han seguit estudiant aquesta relació. Alguns des 
d’un punt de vista menys teòric [35], prenent més mesures i intentant millorar els 
resultats obtinguts per Cox i Munk, i d’altres des d’un punt de vista més matemàtic, 
intentant trobar models espectrals que dotessin de més solidesa a aquesta relació 
[36]. A continuació es fa un breu resum de la situació. 
Generalment, es pot definir la superfície marina com a un procés aleatori tant en 
temps com en espai. L’alçada d’un punt determinat de la superfície, en un instant 
de temps concret, és considerada la variable aleatòria que el descriu, ηry, t. 
L’autocorrelació d’aquesta variable aleatòria es descriu com mostra l’eq. 3.10: 
Assumint que la superfície és homogènia en espai i estacionària en temps, i on r{{{y  i t són dues variables espacials i temporals arbitràries. La transformada de Fourier 
d’aquesta autocorrelació resulta: 
Malauradament, aquest espectre de potència no pot ser mesurat conjuntament, 
degut a la limitació tecnològica que suposa monitoritzar alhora variacions en 
temps i en espai de la superfície marina. 
Per aquest motiu s’analitzen els dos casos per separat per obtindre models de la 
superfície. L’anomenat espectre de nombre d’ona, és definit com a una fotografia 
de la superfície en un instant determinat de temps i s’expressa mitjançant l’eq. 
3.12: 
ry, t   E ηry, tηry ` r{{{y, t ` t 
 
(3.10)  
åK{y,ωæ   12π2  ry, teå{{yØ{y1£æÙ1Ù )Ty Ø  
 
(3.11)  




ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 67 
I l’espectre freqüencial, que correspon a l’evolució temporal d’un punt determinat 
de la superfície marina: 
Diversos estudis, determinen una relació entre ambdós espectres que segueix l’eq. 
3.14: 
Les boies oceanogràfiques poden mesurar directament el valor de ψ4ω, a partir 
del qual es pot obtenir indirectament el valor de l’espectre omnidireccional del 
nombre d’ona, S(K), quan K=
v
 , on g és la constant d’acceleració gravitacional, 
mitjançant la realció existent: 
Un cop aquí es pot trobar el valor de ψåK{yæ, ja que aquest espectre omnidireccional 
del nombre d’ona es defineix, en coordenades polars com: 
Així doncs, mitjançant mesures realitzades amb boies i després d’un llarg procés, 
es pot obtenir una estimació del valor d’aquest espectre omnidireccional del 
nombre d’ona, que permetrà deduir la velocitat del vent a la zona mitjançant una 
sèrie de descriptors de la superfície marina. De tots aquests descriptors se n’ha de 
remarcar especialment un: la variança del pendent o mean squared slope ( MSS ). 
Per arribar-hi, primerament s’ha de definir un altre descriptor, com és el pendent 
d’un punt determinat de la superfície (x,y) en un instant donat de temps t, al llarg 
de l’eix de les x o de l’eix de les y com: 
ω    åK{y,ωæÙ1Ù )]{y 
 
(3.13)  
ω   2ω2g)  Sω)g  
 
(3.14)  
ω   2ω2g)  Sω)g  
 
(3.15)  




68 ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 
Degut al caràcter aleatori de la superfície marina, aquest descriptor no permet fer 
estimacions de quin serà aquest valor en un altre moment o en un altre punt 
diferent a l’estudiat. Per aquest motiu s’utilitza gairebé sempre el MSS com a 
descriptor de la superfície marina. Aquest no és més que la variança d’aquest 
pendent: 
    
Es pot trobar una relació [12] entre el MSS i l’espectre del nombre d’ona: 
 
Tots aquests estudis, i per tant aquests resultats, van ser realitzats inicialment per 
treballar amb radars, pel que la longitud d’ona ( λ ) de la radiació se suposa molt 
més petita que el radi de corbatura de la superfície, fet indispensable per poder 
treballar amb el model de reflexió electromagnètica KM-GO, i que no es compleix 
en banda-L, ja que la λ a aquesta banda és aproximadament de 19 cm, mentre que 
el radi de corbatura acostuma a anar entre els 2 i els 3 cm. 
Per tal de compensar aquest fet, es pren un valor aproximat del MSS, que segons 
[33] es pot escriure en funció de la velocitat del vent a la zona: 
 !x, y, t   lim∆"ªηx ` ∆x, y, t (  ηx, y, t∆x
 #x, y, t   lim∆$ªηx, y ` ∆y, t (  ηx, y, t∆y  
 
(3.17)  
%SS! & σ)"   EZ")  lim∆"ª   Eηx ` ∆x, y, t (  ηx, y, t)∆x)
%SS# & σ)$   EZ$)   lim∆$ª  Eηx, y ` ∆y, t (  ηx, y, t)∆y  
 
(3.18)  
%SS    ])SKÙ ] 
 
(3.19)  
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On U' és el paràmetre  amb que es mesura el valor del vent a la zona, 
concretament és el vent que fa en aquell punt a 10 m d’altura sobre la superfície, i 
on el valor de K( és el valor de tall del nombre d’ona, amb valor típic de Kgps/3, sent 
Kgps el nombre d’ona de la senyal GPS, segons el model de Zavorotny-Voronovich. 








Figura 3.16: Relació entre MSS i la velocitat del vent. [33] 
Aquest valor de MSS ens permet ja trobar la funció densitat de probabilitat del 
pendent de la superfície marina, que es requeria per trobar el valor de σ del 
model Z-V i poder trobar així la potència total rebuda perl receptor. 
  
3.3.4.1 Estudi del volum i l’àrea del DDM normalitzat 
Com s’ha pogut observar, aquest camí, però, és complicat i el que s’obté són 
valors aproximats quan es treballa a la freqüència GPS. 
Aquest és el motiu pel que s’ha cregut convenient, per part dels membres del 
grup PAU, caracteritzar d’una altra manera, més directa i menys aproximada, 
l’estat de la superfície marina. [6] i [37] 
 Entre d’altres possibilitats, la que s’ha desenvolupat amb un major èxit, i en la 
que es basa una part important d’aquest projecte final de carrera, és la de 
caracteritzar la rugositat de la superfície marina directament del DDM obtingut, 
mitjançant l’estudi del volum, o l’àrea, d’aquest DDM. 
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Aquesta tècnica es basa en el fet que un increment en la rugositat de la 
superfície marina, suposa també un allargament de la glistening zone, és a dir, 
que un nombre major de cel·les, determinades per les iso-Doppler i les iso-
range corresponents, contribueixen a la senyal total reflectida. Això suposa 
obtenir un DDM més ample, però amb un pic menys potent. Per tal de poder 
estimar aquest eixamplament, s’utilitzen aquests dos paràmetres, el volum i 
l’àrea del DDM normalitzat respecte el pic. 
El volum es defineix segons l’equació 3.21:  
on τ-tu, τ-e", f-tu, f-e" són respectivament els valors, mínim i màxim, del 
retard i de freqüència Doppler, mentre que DDM τ, f representa el DDM 
normalitzat en funció del valor del seu pic. Tot i que numèricament, el càlcul del 
volum requereixi un domini d’integració infinit tant en retard com en Doppler, 
en aquest estudi es defineix un cert llindar de potència per truncar la secció de 
DDM a utilitzar per fer aquest càlcul, tal i com es mostra a l’eq. 3.22: 
El càlcul de l’àrea és fa d’una manera completament anàloga i per tant també 
utilitzem un cert llindar per truncar els valors que intervenen en el seu càlcul, 
eq. 3.23:  
 
Aquest llindar ha de ser curosament escollit per tal de poder determinar amb la 
màxima precisió possible els paràmetres geofísics en qüestió, concretament la 
rugositat marina. Per tal de facilitar les operacions, es tria un percentatge 
determinat del valor del pic del DDM, per sota del qual les mostres es 
­.®P     //% °, f4012340145
¿123
¿145 °  
 
(3.21)  
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consideraran no vàlides per al càlcul tant de l’àrea com del volum. En aquest 
estudi s’ha volgut veure la dependència del volum respecte d’aquest llindar, i 
per aquest motiu s’han fet diversos càlculs, amb un mateix DDM, per veure com 
evolucionava el volum segons quin fos el valor del llindar. Com a exemple, si el 
valor d’aquest llindar és de 0.1, això voldrà dir que només es tindran en compte 
aquells punts del DDM que tinguin una amplitud que superi el 10% de 
l’amplitud del màxim.  
A la figura 3.17 es pot veure la relació existent entre la velocitat del vent ( U10) i 
el volum i l’àrea del DDM. Si es compara amb la figura 3.16, en la que es veia la 
dependència de la velocitat del vent respecte el MSS, s’observa que la relació és 
la mateixa per tots tres casos, pel que es considera que tots tres caracteritzen a 
un mateix paràmetre físic.  També s’hi pot observar que a mesura que 
s’incrementa el valor del llindar, és a dir,  que es fa més restrictiu, hi ha menys 









Figura 3.17: Relació entre el volum i la velocitat del vent ( figura de la dreta ) i entre l’àrea i la 
velocitat del vent ( figura de l’esquerra, totes dues en funció del llindar escollit) . [6] 
Aquest es considera un primer pas per arribar a realitzar l’objectiu del projecte 
PAU, és a dir relacionar directament la temperatura de brillantor amb l’estudi 
de les característiques del DDM. És per aquest motiu que els dos últims estius 
s’han realitzat campanyes a Gran Canaria [9] amb un radiòmetre i un 
reflexòmetre funcionant alhora, per poder comparar ambdós valors, 
temperatura de brillantor i volum del DDM, i trobar, així, una relació entre tots 
dos que permeti, passar de l’un a l’altre sense haver de parametritzar primer el 
valor de la velocitat del vent, amb tots els errors que això suposa. 
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Tot i ser doncs, només un primer pas dins d’un objectiu més ambiciós, aquesta 
relació entre el volum del DDM i la velocitat del vent, suposa ja per si sol un 
gran avenç científic, ja que suposa no haver de treballar amb tot el conjunt de 
models abans esmentats, que introdueixen complexitat i inexactituds en l’estudi 
del paràmetre final.  
3.3.5 Implementació dels Delay-Doppler Maps 
Un cop demostrada la practicitat d’utilitzar DDMs, per tal de caracteritzar la 
rugositat de la superfície marina, cal esmentar les maneres que existeixen 
actualment per a la creació d’aquestes representacions 2-D.  
Primerament, cal recordar que el DDM no és més que la correlació de la senyal 
rebuda i codi PRN del satèl·lit GPS en qüestió, donant diferents valors, tant a la 
freqüència Doppler com al retard relatiu, escombrant així totes les contribucions 
possibles de totes les cel·les de la glistening zone. Aquest concepte, es pot escriure, 
matemàticament parlant, segons l’eq. 3.24: 
on u(t) és la senyal rebuda, τ és el retard del codi PRN i  ω  2= , la freqüència 
Doppler angular. 
Així doncs, un cop evidenciada la seva forma matemàtica, cal dir que, aquest DDM, 
es pot obtenir directament realitzant la correlació descrita a dalt, com es fa en la 
majoria de casos, o bé mitjançant altres processos matemàtics, com pot ser la 
utilització de transformades de Fourier ràpides ( FFT ) o de l’ús de jacobians [6], 
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3.3.6 Estudi del soroll i SNR 
 
3.3.6.1 Diferenciació entre promitjat coherent i incoherent 
Per tal d’entendre el que ve a continuació, primer cal diferenciar entre promitjat 
coherent i incoherent. El primer és aquell promitjat que agrupa, per una banda, 
tots els valors de la component en fase, I(t), del senyal a promitjar, i per l’altra, 
tots els valors de la component en quadratura d’aquest mateix senyal, Q(t). 
Mentre que el promitjat incoherent, el que fa és agrupar tots els valors del 
mòdul,  |>|  sIt) ` Qt), i de la fase del senyal,  ,  <TNA ÉB£Î£ Ì . 
 Les dades GPS s’acostumen a processar coherentment cada milisegon, temps 
que ve determinat per la longitud del codi PRN de GPS, guardant així tots els 
valors de Qt i de It de la senyal durant aquest interval de temps.  
3.3.6.2 Components de soroll en la senyal reflectida 
Com es pot veure en algunes publicacions especialitzades en el tema [4] el 
nivell de soroll mig d’un receptor situat en un satèl·lit d’òrbita baixa terrestre    
( LEO ) es representa com: 
On primer es vol destacar la seva proporcionalitat, quadràtica, respecte el 
temps d’integració Tt, i posteriorment la possibilitat d’observar que està format 
per dos termes ben diferenciats. 
Mentre que el segon terme, causat pel soroll tèrmic Gaussià depèn , com ja se 
sap, de la constant de Boltzman ( ] ), de la temperatura del sistema ( KY#Y ) i 
del seu ample de banda (  ), el primer és degut al soroll speckle o de fading que 
depèn de la potència reflectida ( P ) i d’un paràmetre  ]L  1 √Ib  , que com es 
pot veure està relacionat amb l’alçada del satèl·lit.  
Aquest soroll speckle, que és degut a la constant variació de la superfície de 
reflexió, i que per tant és totalment aleatori, es vol eliminar mitjançant un 
promitjat incoherent ( en mòdul i fase ) de DDMs consecutius. És a dir, un cop 
obtinguts els diferents DDM, corresponents a cada milisegon de senyal de forma 
C   Tt)å]L
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coherent, s’agrupen en blocs, el tamany dels quals ve determinat pel que 
s’anomena temps d’integració incoherent. Si aquest temps és, per exemple de 
10ms, s’agrupen tots els DDMs de 10 en 10, fent un promitjat incoherent de 
cada un dels grups resultants. 
D’ aquesta manera s’aconsegueix reduir la part aleatòria del senyal, en aquest 
cas el soroll speckle, ja que per a cada un dels DDM, aquesta part aleatòria 
prendrà un valor diferent, i per tant, després del promitjat aquesta tendirà a 
anul·lar-se.  
Per altra banda la component tèrmica del soroll no disminueix, al mantenir-se 
constant al llarg del temps ( els paràmetres dels que depèn no varien 
significativament si l’ interval temporal és petit ), pel que són pràcticament 
iguals a tots els DDMs promitjats, i per això sobreviuen al procés.   
Si es considera que s’ha promitjat, de forma genèrica, N DDMs diferents, cal 
variar lleugerament l’equació 3.24, resultant en l’eq. 3.26: 
on Ntuop7u£  representa el nombre de DDM utilitzats per fer el promitjat 
incoherent. 
3.3.6.3 Estudi del SNR 
Malgrat la definició clàssica, en comunicacions, del Signal to Noise Ratio ( SNR ) 
com la relació existent entre la mitja del senyal ( DYð[:^w  ) i la seva desviació 
estàndard ( Yð[:^w ),  SCi   EFGHIJKFGHIJK . En el cas de treballar en representacions 
en 2-D, com són els DDM, el més correcte és aplicar la definició d’aquesta ratio 
que s’utilitza en processament d’imatge.  
Algunes publicacions d’aquesta branca, [38], estudien altres maneres de definir 
la SNR degut a que es pot considerar les imatges com una senyal continua, és a 
dir que les variacions entre píxels consecutius són molt petites, fent que la 
desviació estàndard del senyal s’aproximi a 0, portant cap a l’infinit el valor 
d’aquesta ratio si la definim de la forma tradicional.  
C   Tt) å]L
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Així doncs, el que el que es fa, és definir el que s’anomena zona de background. 
Aquesta la formen els punts més propers al píxel a estudiar, considerant que 
com més es diferenciï aquest píxel dels del seu voltant, millor serà la qualitat de 
la imatge. Per aquest motiu es defineix la SNR com a:  
on DYð[:^w és el valor mig del píxel a estudiar, un cop fet el promitjat incoherent 
abans esmentat; Dc^dL[X_: és el valor mig de la mitja dels valors que prenen 
els píxels de la zona de background, un cop fet el promitjat incoherent; i 
l’i%SYð[:^w es defineix com a l’arrel quadrada del valor absolut de la suma de  
variances de la zona de senyal. 
Un cop definit l’SNR segons la teoria de processament d’imatge, cal decidir quin 
valor d’aquesta ratio suposarà el límit per considerar que es té un DDM de 
suficient qualitat, per fer-ho seguim el criteri de Rose [39], que determina un 
valor de SNR igual a 5 per tal de poder considerar, en processament d’imatge, 
que es té prou qualitat com per poder distingir la imatge en qüestió.  
 
3.3.7 Introducció a l’estadística dels senyals rebuts 
Com s’ha introduït en el punt anterior, el senyal GPS s’acostuma a promitjar 
coherentment cada milisegon, on el temps d’integració coherent està marcat per la 
longitud del codi PRN d’aquest senyal, obtenint així cada milisegon un valor de la 
component en fase, It, i un altre de la component en quadratura, Qt, de la 
senyal GPS.   
Cada una d’aquestes components, d’acord amb el teorema del límit central, segueix 
un comportament estadístic Gaussià, que té una funció densitat de probabilitat 
definida en l’equació 3.28: 
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on v és la contribució del senyal útil a la correlació, i  és la desviació estàndard del 
senyal. 
No obstant això, al fer posteriorment el promitjat incoherent que s’ha anat 
anomenant durant els últims punts, es passa a treballar directament amb el mòdul 
d’aquestes components, |>|  sIt) ` Qt), fet que transforma la seva 
estadística,  passant a seguir el comportament d’una Rice, amb funció densitat de 
probabilitat expressada en l’eq. 3.28 [40]: 
on x correspon al conjunt de la senyal rebuda ( contribució de la informació útil a 
la correlació ( v ) més soroll ), i O É!kvÌ és el que s’anomena funció de Bessel 
modificada d’ordre zero i que es defineix segons l’eq. 3.30: 
Un cas particular de l’estadística de Rice és el que es compleix si no hi ha senyal 
visible, v=0, quan tot el que s’està rebent és soroll. En aquest cas es diu que el 
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(3.30)  





ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 77 
4. ENTORN DE TREBALL 
 
Un cop introduïts tots els conceptes teòrics necessaris per poder situar l’estudi dins del 
context que engloba aquesta branca de la teledetecció, ara és el torn de presentar amb 
més detall l’entorn de treball en el qual s’ha realitzat aquest estudi.  
Un dels punts importants d’aquest projecte final de carrera, com ja s’ha dit en la 
introducció, és el de poder treballar amb dades reals, rebudes via satèl·lit, tret distintiu 
respecte a la resta d’estudis realitzats al departament fins al moment ja que tots els 
estudis anteriors s’han realitzat sobre dades obtingudes o bé mitjançant simulacions, o 
bé a través de campanyes realitzades, tant a Catalunya com a Canàries, però amb una 
alçada màxima, de l’antena receptora, de 400 m. sobre el nivell del mar, i a més 
mantenint sempre una posició fixa del receptor, pel que els estudis derivats d’aquestes 
mesures passen a ser d’àmbit exclusivament local. 
Les dades processades, doncs, en aquest estudi són dades reals obtingudes des de 
satèl·lit. Així doncs, per tal de realitzar l’estudi, s’han utilitzat unes dades que la 
universitat de Surrey i més concretament el doctor Scott Gleason d’aquesta universitat, 
ha posat a lliure disposició de tota la comunitat científica, i que es van obtenir a través de 
l’IEEC. Els primers estudis realitzats amb aquestes dades es recullen a la tesis doctoral 
[33]. 
 
4.1 MATERIAL FACILITAT PER  LA UNIVERSITAT DE SURREY 
El desenvolupament d’aquest estudi ha estat possible, doncs, gràcies a aquestes 
dades que formen part d’un conjunt que inclou també tot el software utilitzat per 
l’equip del doctor S. Gleason [33]. Aquest paquet és de lliure accés, i és la base del 
present estudi. A continuació s’explicarà breument les característiques més 
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4.1.1 Característiques del sistema UK-DMC 
Primerament es vol descriure molt breument el context en el que es van adquirir 
aquestes dades, ja que algunes d’aquestes característiques del sistema seran clau 
per a comprendre el format de tot el material difós per la universitat de Surrey.  
El sistema encarregat de capturar aquestes dades anava embarcat com a càrrega 
secundària, al satèl·lit UK-DMC ( United Kingdom Dissaster Monitoring 
Constellation), llençat a l’espai l’octubre del 2003, i era un sistema composat per 
un receptor GPS, un dispositiu d’emmagatzematge per poder guardar les dades 
rebudes, i una antena que observava la superfície terrestre. 
Com es desprèn de les seves sigles, aquest satèl·lit és l’aportació anglesa a la 
constel·lació DMC ( Disaster Monitoring Constellation ), formada per un conjunt 
de satèl·lits, entre ells el UK-DMC, destinats a monitoritzar les zones, arreu de tot 
el planeta, que s’han vist afectades per algun desastre i enviar aquestes imatges 
als organismes competents. Es tracta d’ un satèl·lit helio-síncron que orbita a una 
alçada aproximada de 680 Km respecte la superfície terrestre.  
Tots els satèl·lits que formen  la DMC ( Disaster Monitoring Constellation ), 
porten incorporat un receptor GPS, per tal de poder conèixer exactament la seva 
posició i per mantenir, alhora, el rellotge del sistema sincronitzat en tot moment. 
El que diferencia el UK-DMC de la resta de satèl·lits de la constel·lació, és que 
mentre els altres disposen de dues antenes que apunten al cel per tal de detectar i 
adquirir ràpidament el senyal provinent dels transmissors GPS, aquest gaudeix, a 
més, d’una tercera antena que apunta cap a la Terra, per tal de poder rebre els 
senyals reflectits sobre la superfície terrestre. 
Aquest satèl·lit consta també d’un dispositiu d’emmagatzematge que realitza el 
mostreig  de les dades, raw data, que s’enviaran cap a la Terra, i que permet 
guardar fins a 20 segons de dades abans de transmetre-les. Aquesta raw data 
inclou dades tant de les antenes que reben la senyal directa, com de la que rep la 
senyal reflectida. La freqüència de mostreig del sistema és de 5714 KHz, és a dir 
que es necessiten 5714 mostres per tenir el valor d’un sol milisegon ( temps 
d’integració coherent del sistema ).  
Pel que fa a l’antena que apunta en direcció nadir, per mesurar la senyal 
reflectida, cal destacar que és una antena de guany mig, polaritzada circularment 
a esquerres i que apunta 10° cap a la direcció oposada al moviment del satèl·lit, 
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fet que suposa una millora global del rang de mesures. El relativament poc guany 
que té l’antena, amb un pic d’ 11.8 dBiC, produeix un increment en la petjada, 
footprint, que aquesta realitza sobre l’oceà, respecte la que aconseguiria amb un 
guany major, aconseguint captar així un major nombre de punts de reflexió sobre 
la superfície marina. 
 
4.1.2 Dades UK-DMC 
De tot el conjunt de dades recollides pel satèl·lit UK-DMC, només tres tires són 
d’accés lliure, aquestes són, justament, les que s’han pogut utilitzar per al 
desenvolupament d’aquest estudi. Aquestes corresponen a tres dies diferents de 
mesures, i , també, a tres superfícies de reflexió diferents, una per a cada un dels 
dies. 
La primera tira de dades és la que correspon al 16 de novembre del 2004. Són 12 
segons de raw data, que representen el senyal reflectit sobre una superfície 
marina. El satèl·lit observat és el 22 i les condicions meteorològiques eren: 









Figura 4.1:  DDM obtingut mitjançant la tira de dades reflectides sobre 
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La segona està formada per 7 segons de raw data, obtinguda a partir de la senyal 
del satèl·lit número 13 de la constel·lació GPS, un cop aquesta ha estat reflectida 
sobre el gel de la regió de la badia de Kuskowkwim, a Alaska. El dia d’adquisició 








Figura 4.2:  DDM obtingut mitjançant la tira de dades reflectides sobre 
superfície gelada. Temps d’integració incoherent de 200 ms. 
I ja per acabar la última tira de dades són els 20 segons obtinguts el 7 de 
desembre del 2005, quan l’ UK-DMC sobrevolava els estats de Iowa i Nebraska als 
Estats Units d’Amèrica. En aquesta tira s’hi pot trobar el senyal reflectit sobre 







Figura 4.3:  DDM obtingut mitjançant la tira de dades reflectides sobre 
superfície terrestre. Temps d’integració incoherent de 200 ms. 
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Com es veurà més endavant, aquestes dades són una col·lecció molt limitada, tant 
en quantitat com en qualitat, però són, alhora, de gran importància científica, pel 
fet de ser les úniques dades reals disponibles que acompleixen les 
característiques requerides per a aquest estudi. 
 Així doncs, tot i que el global d’aquestes tres tires de dades resulta més aviat 
insuficient per poder extreure’n conclusions més globals, es consideren una molt 
bona base per a la realització d’aquest projecte final de carrera, que com ja s’ha 
dit té com a un dels seus objectius, el de comprovar si els altres estudis realitzats 
al departament són vàlids quan es treballa amb dades reals recollides des de 
satèl·lit. 
 
4.1.3 Software inclòs  
Juntament amb aquestes dades de l’UK-DMC, la universitat de Surrey 
proporciona  un software per al processat d’aquestes.  
Aquest software el formen tres codis diferents. El primer d’ells, és un programa, 
anomenat Daaxa [33], que processa les dades obtingudes des del satèl·lit, raw 
data, obtenint a la sortida les dades de potència necessàries per a obtenir el DDM. 
El material lliurat per la Universitat de Surrey conté tant l’execuable d’aquest 
programa, com el conjunt de codis, escrits en llenguatge Borland C++, que el 
composen. 
A part d’aquest codi, també es disposa de dues aplicacions Matlab. Aquests dos 
programes, reben com a entrada el fitxer de potències que ha generat el Daaxa a 
la seva sortida, i en fan el processat necessari per treure’n el resultat desitjat. Un 
dels dos s’utilitza per a obtenir els DDMs, mentre que l’altre representa la 
informació en forma de talls en delay ( delay waveforms ). Així com, a tots els 
estudis realitzats pel grup del projecte PAU, es treballa amb DDMs, la majoria 
d’estudis externs a aquest grup, compensa el Doppler de la senyal rebuda, passant 
així a treballar en gràfiques que enfronten la potència només amb els retards 
relatius. Això els permet comparar els resultats obtinguts, amb tot el conjunt de 
models que parametritzaran l’estat del mar. Com que l’objectiu del grup és poder 
passar directament del DDM a la temperatura de brillantor, es treballarà molt poc 
amb waveforms, tot i que la majoria d’estudis li donguin molta més importància. 
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A continuació es detallaran una mica més el funcionament dels dos codis que 
s’utilitzaran per a la realització d’aquest projecte. El tercer codi no es comentarà 
amb més detall perquè no s’ha utilitzat al llarg d’aquest estudi, però si es vol 
aprofundir més en ell, queda perfectament explicat a [33]. 
 
4.1.3.1 Codi Daaxa 
Tal i com s’ha comentat en el punt anterior, es disposa tant de la  versió 
executable d’aquest programa, molt més compacte, com també del conjunt de 
codis que el formen, escrits en Borland C++. 
Pel que fa a l’executable Daaxa, cal remarcar que ,aquest, demana dos fitxers 
com a inputs d’entrada, el primer és el fitxer que conté el raw data, i l’altre 
correspon a un script, que guarda un seguit de paràmetres que el software 
necessita per processar correctament les dades. Aquests paràmetres són: 
→ El número de codi PRN, que identifica el satèl·lit a buscar. 
 
→ Els retards, tant inicial com final, en el que començarà, o acabarà, 
l’escombrat temporal per a l’obtenció del DDM. 
 
→ La freqüència Doppler central i els dos extrems freqüencials, entre els 
que es realitzarà l’escombrat en freqüències. 
 
→ El pas en que es vol realitzar aquest escombrat, el del retard es 
realitzarà chip a chip. 
 
→ Si volem processar les dades provinents de l’antena directa o de la 
reflectida. 
 
→ Dos paràmetres de correcció, fixats per defecte, que s’han de tenir en 
compte per al processat, retard del codi degut a la diferència entre ms. 
i el nivell mig de soroll. 
 
→ El temps d’integració incoherent. 
 
→ Cada quant temps es vol guardar els resultats a la sortida, paràmetre 
definit com a LogMs, i que és independent del temps d’integració. 
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Passat aquest temps es guarda el resultat al fitxer de sortida i es 
resetegen les variables del programa. 
 
→ Dos paràmetres per determinar l’offset de les dades, fixats per defecte. 
 
→ Dos paràmetres més per augmentar el temps d’integració coherent, 
fixat per defecte a 1ms. 
 




Figura 4.4:  Fragment de l’arxiu, script, que determina els valors dels paràmetres necessaris per al 
processat de dades reflectides sobre superfície marina. 
En utilitzar aquest executable l’usuari té a la sortida un fitxer amb tots els 
valors de potència que determinaran més endavant el DDM del senyal rebut. 
Per tal d’il·lustrar el format que presenta aquest arxiu, se’n mostra un dels que 




Figura 4.5:  Fragment d’un arxiu obtingut a la sortida del Daaxa. 
En aquest exemple, s’hi pot observar clarament el format d’aquest arxiu. El 
primer número, 22, fa referència al codi PRN que identifica el satèl·lit GPS que 
s’està seguint, a continuació es mostra l’inici, 3000 xips, i el final, 4000 xips,  
del que serà l’escombrat en retard. Tot seguit es mostra la freqüència a la que 
s’efectuarà aquest escombrat de retards que comença en 1415396.825 Hz i 
incrementa, a cada línia, el seu valor en 500 Hz, que era el que s’havia fixat 
com a pas de l’escombrat freqüencial al fitxer d’entrada. A continuació hi 
trobem el nombre de milisegons que portava processat el programa en 
22 3000 4000 1415396.825000 100  0.10135301  0.09171343  0.09509511  ... 
22 3000 4000 1415896.825000 100  0.06781601  0.07767736  0.08929212  ... 
22 3000 4000 1416396.825000 100  0.11008799  0.10919045  0.11118778  ... 
22 3000 4000 1416896.825000 100  0.09718073  0.09014364  0.09929298  ... 
22 3000 4000 1415396.825000 200  0.09343535  0.08422084  0.08838705  ... 
22 3000 4000 1415896.825000 200  0.07836108  0.06660736  0.07368477  ... 
22 3000 4000 1416396.825000 200  0.08491289  0.09761637  0.09766522  ... 
22 3000 4000 1416896.825000 200  0.08705087  0.09319852  0.09492472  ... 
% Script to process ukdmc ocean data, RO.raw 
 
% entry1, sec 1, 0.2 ms of averaging, 4 hours 30 min to run 
/I 22 3000 4000 10500 5000 100 4 999 0.0315 0.000 0.2 200 2861216 16 1 0 
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l’instant en que s’han guardat aquestes dades, per tant serà un múltiple enter 
del LogMs, 100 ms. primer i 200 ms en la segona meitat de files. Tot seguit, i ja 
per acabar, venen 1000 números per fila, a l’exemple només n’apareixen 3. 
Aquests ens indiquen el valor de la potència rebuda per al valor de freqüència 
determinat, marcat per la fila, i el retard en particular, marcat per la posició 
d’aquest valor dins dels 1000 diferents que formen aquesta fila. En aquest 
exemple hi ha 1000 valors, perquè s’ha determinat l’inici de l’escombrat del 
retard relatiu en 3000 xips, i el final en 4000 xips, mentre que el pas d’aquest 
escombrat ve determinat per defecte en 1 xip de codi C/A. 
 
4.1.3.2 Codi DDmap_plot 
Per altra banda, un cop obtinguts aquests valors de potència, s’haurà de tornar 
a processar les dades guardades en aquest fitxer de sortida, per tal d’obtenir el 
DDM desitjat. Aquesta funció és la que realitza el codi Matlab, desenvolupat 
per la universitat de Surrey, anomenat DDmap_plot. 
Aquest programa, rep com a fitxer d’entrada un de mateix format que el 
mostrat a la fig 4.1, que conté els valors de la potència rebuda en funció tant 
del retard, com de la freqüència Doppler del sistema, i n’obté a la sortida el 
DDM que representa aquests valors. 
A continuació es mostra el DDM obtingut per una de les tires de dades de les 
que es disposa, després de processar, mitjançant el codi Matlab, el fitxer de 






Figura 4.6:  DDM obtingut mitjançant l’executable del Daaxa, i 
amb el posterior processat del fitxer de potències amb el codi 
DDmap_plot. 
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4.2 PROCESSAT DE LES DADES UK-DMC 
Un cop definit quin és el material del que es disposa inicialment, cal recordar quin és 
l’objectiu principal d’aquest projecte final de carrera: definir la unitat bàsica 
d’integració incoherent, en funció de la superfície a observar. És a dir, quin ha de ser 
aquest temps d’integració, per tal de poder assegurar que el DDM obtingut té prou 
qualitat com per a extreure’n els paràmetres desitjats i caracteritzar així la 
superfície de reflexió. 
Com ja s’ha comentat en punts anteriors, les dades UK-DMC tenen un temps 
d’integració coherent igual a 1ms, és a dir que el sistema guarda els valors, cada 
milisegon, tant de la component en fase com de la component en quadratura de la 
senyal GPS. Degut a diversos factors, que inclouen tant la qualitat del receptor com 
les característiques de la superfície, el soroll existent al sistema pot emmascarar la 
potència d’aquesta senyal rebuda per a un temps d’integració tant reduït com 
aquest. Per aquest motiu, s’opta per fer un promitjat incoherent, en mòdul, de la 
senyal rebuda durant un temps d’integració superior.  
El que es vol determinar amb aquest estudi és quin ha de ser aquest temps 
d’integració incoherent mínim, per tal de poder detectar el DDM per sobre del soroll 
del sistema. Aquest temps d’integració incoherent mínim és el que s’anomenarà, a 
partir d’ara, unitat bàsica, i tot i que no es podrà arribar a conclusions més globals, 
degut a la minsa col·lecció de dades disponibles, si que servirà per determinar 
l’ordre de magnitud d’aquesta unitat bàsica, en funció de la superfície a 
caracteritzar.  
4.2.1 Metodologia a seguir. 
En aquest punt es vol determinar quin serà el procediment a seguir durant la 
realització d’aquest projecte. 
Tal i com s’ha definit anteriorment, es disposa de tres tires de dades que 
representen, cada una d’elles, la senyal GPS un cop reflectida aquesta sobre una 
de les tres superfícies de reflexió a estudiar: mar, terra i gel. És per aquest motiu 
que es realitza, paral·lelament, el mateix estudi tres vegades. Una per cada una de 
les superfícies de reflexió. El fet de fer servir el mateix receptor per mesurar en 
les tres superfícies, sumat al fet de realitzar, exactament, el mateix estudi en cada 
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una d’elles, assegura que els resultats obtinguts dependran exclusivament de la 
superfície en qüestió.  
A continuació, doncs, s’explicarà de manera genèrica, quina serà aquesta 
metodologia a aplicar a totes tres superfícies. 
Per tal de determinar la unitat bàsica abans definida, es realitzaran tres estudis, 
independents entre sí, sobre les dades UK-DMC. Per una banda es mesurarà el 
valor de la SNR del DDM, per un altre cantó es farà també l’estudi del volum 
esmentat en el tema anterior, i finalment s’estudiarà l’estadística d’aquest DDM.  










Figura 4.7:  Diagrama de blocs de la metodologia a seguir. 
4.2.2 Software utilitzat. 
Per tal de poder realitzar correctament aquests estudis, ha estat necessari 
utilitzar tot un conjunt de codis. Una part de l’estudi s’ha realitzat mitjançant la 
reutilització de dos dels codis provinents de la universitat de Surrey, mentre que 
ha estat necessari, també, la creació de nous codis per a poder realitzar 
correctament l’estudi estadístic. A continuació es realitza una descripció del 




Dades provinents del 







Determinació de la 
unitat bàsica 
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4.2.2.1 Obtenció de les matrius de potència. 
El primer pas per a l’obtenció de DDMs, és poder crear matrius de potència a 
través del processat de les dades disponibles. Malgrat que es disposa del codi 
Daaxa, la missió del qual no és més que l’obtenció d’aquestes matrius, 
inicialment es creu adient desenvolupar un codi totalment nou, escrit amb 
llenguatge Matlab, fet que suposa tres avantatges respecte a l’opció d’aprofitar 
el codi Borland C++.  
Per una banda s’aconsegueix personalitzar el codi a les necessitats 
específiques d’aquest projecte, ja que serà dissenyat específicament per a 
aquest. Per altra banda suposa unificar en un sol llenguatge de programació 
tot el processat de dades. El software dissenyat per la universitat de Surrey 
consta d’un programa escrit en Borland C++ i un altre en Matlab, mentre que 
d’aquesta manera tot el conjunt del codi serà escrit en Matlab. I finalment 
significa treballar en un llenguatge amb el que s’està molt més familiaritzat. 
Malauradament, sorgeixen una sèrie de problemes en el desenvolupament 
d’aquest software nou, la naturalesa dels quals és sempre la mateixa: treballar 
amb unes dades mesurades amb un hardware, la construcció del qual 
desconeixem. Aquest desconeixement que envolta aquestes dades fa força 
complicat de deduir com estan obtingudes, i per tant el processat a aplicar. 
Primerament cal saber com estan codificades les dades, i en quin format estan 
guardades. Un cop descobert com estan codificades aquestes dades, s’intueix 
que els fitxers tenen un offset, previ a les dades del propi senyal GPS, que no és 
rellevant pel que fa a la tasca realitzada en aquest estudi. Per desgràcia, no hi 
ha informació exacta de la longitud d’aquest offset, i per tant és força 
complicat discriminar de manera fiable les dades reals de l’offset previ. Per 
altra banda, existeixen alguns paràmetres dins del codi Daaxa, destinats a 
corregir algun error introduït pel receptor, i que en no conèixer amb exactitud, 
dificulta seriosament la tasca de processar la senyal rebuda. 
Tota aquest desconeixement del sistema utilitzat per l’equip de la universitat 
de Surrey, suposa un canvi en la decisió presa inicialment, prioritzant la 
reutilització del codi Daaxa, enfocant-lo cap als interessos particulars d’aquest 
projecte, i per extensió de tots els estudis realitzats pel grup. Aquests 
interessos suposen la realització de certes modificacions en el codi. Alguns 
d’aquests canvis són: 
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→ El programa Daaxa està especialment dissenyat per treballar amb 
temps d’integració incoherents superiors al milisegon, i per tal de 
poder realitzar correctament l’estudi estadístic al que es vol sotmetre 
les dades, és imprescindible poder treballar amb un temps 
d’integració incoherent igual a 1 ms. 
 
→ Les dades que s’obtenen a la sortida del Daaxa no tenen mitja nul·la, i 
per tant es vol afegir al codi, les línies corresponents, per tal de restar 
la mitja a les dades abans de processar-les. Aquest fet pot ser degut a 
errors en els convertidors analògics i digitals ( ADC ) dels receptors. 
 
→ Per últim, també es vol mantenir oberta la possibilitat d’afegir noves 
modificacions al codi, en cas de creure-ho necessari. 
Per tant s’haurà de modificar els codis escrit en llenguatge Borland C++ per tal 
d’adaptar el Daaxa a aquestes modificacions. Aquí, però, cal superar un últim 
inconvenient abans de començar a processar les dades per a l’obtenció dels 
primers resultats.  
El compilador de C++, argumenta que hi ha un seguit de llibreries obsoletes al 
llarg del codi, i que per tant no és possible executar-lo. Algunes d’aquestes 
llibreries van desaparèixer en una de les actualitzacions del compilador, 
mentre d’altres simplement canviaren de nom, el fet però és que el codi no pot 
ser compilat.  
De totes maneres, s’observa que aquestes llibreries, només controlen la 
interfície gràfica que demana a l’usuari, tant el fitxer raw data, com l’script que 
determinar el valor dels paràmetres abans esmentats. Per tant, eliminant totes 
aquestes instruccions que necessiten les llibreries obsoletes i modificant la 
forma en que es procedeix a la lectura dels paràmetres de l’script, per tal que 
no requereixi aquestes llibreries, s’aconsegueix, finalment, compilar el codi. 
 A part d’aquests canvis, realitzats exclusivament per poder executar el codi, 
cal destacar els altres dos canvis introduïts al codi C++ del Daaxa. En primera 
instància s’afegeixen les línies que realitzen el promitjat de les mostres 
provinents del raw data. Per altra banda, es canvia el programa per tal de 
poder treballar amb un temps d’integració incoherent igual a 1 ms, necessari a 
l’hora de realitzar l’estudi estadístic del senyal rebut. 
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Així doncs, després de superar certes dificultats inicials, es comencen a 
obtenir fitxers amb les corresponents matrius de potència que definiran més 
endavant les característiques del DDM. 
 
4.2.2.2 Obtenció dels DDMs. 
Un cop obtingudes les dades de potència provinents del Daaxa, es necessita un 
programa que processi aquestes dades i en tregui tant els DDM, com tot el 
conjunt d’estudis als que es vol sotmetre aquestes dades. Per tal de complir 
aquest propòsit,  s’escriu un programa en llenguatge Matlab, basat en el codi 
proporcionat introduint-hi, però, certes modificacions, que processi aquestes 
dades correctament, en tregui el DDM corresponent, i permeti, també, calcular 
el conjunt de paràmetres que volem conèixer: àrea, volum i SNR d’aquests 
DDMs.  
S’aprofitarà una part del codi Matlab DDmap_plot per transformar el fitxer que 
conté els valors de potència, que dona com a sortida el codi C++, en una matriu 
únicament de potències, sense les capçaleres. Aquesta matriu s’anomena Znorm, 
fent referència al fet que els seus valors queden normalitzats respecte del 
valor del màxim del DDM.  
Malgrat que també s’hi ha efectuat altres variacions de caràcter menys 
rellevant, es vol destacar dos dels principals canvis realitzats. 
Primerament ha estat necessari variar l’obertura de fitxers, degut a que al 
treballar amb un temps d’integració coherent d’1 ms  i la necessitat de guardar 
la totalitat dels valors obtinguts, els fitxers generats pel Daaxa tenen unes 
dimensions massa elevades per treballar amb Matlab, presentant problemes 
de memòria. Es vol superar aquest inconvenient, utilitzant un altre codi 
Matlab que ens permeti llegir aquests fitxers bit a bit, i copiant-los, en uns 
altres arxius, en blocs de 100 ms de dades. D’aquesta manera, es soluciona el 
problema de la falta de memòria, i l’únic inconvenient, passa a ser el d’haver 
d’obrir un arxiu diferent, en funció del bloc de 100 ms a estudiar.  
El resultat és que, per exemple en el cas de la superfície marina, treballar amb 
120 fitxers diferents, on cada un guarda només les dades de 100ms, en 
comptes de treballar amb un sol arxiu que emmagatzema tota la informació 
referent als 12 segons de dades. 
 
90 ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 
La conseqüència directa és que s’afegeix al sistema un increment del temps 
d’execució, òbviament degut al fet d’haver d’obrir i tancar un nombre tan 
elevat de fitxers. Malauradament aquesta és la única opció.  Per tal de guanyar 
en agilitat i velocitat de treball, el grup ha posat a la disposició d’aquest 
projecte, un ordinador que disposa de 4 processadors, capaços de treballar 
simultàniament, fet que ha permès treballar alhora en tres processats de 
dades diferents ( el quart processador és necessari per poder fer funcionar 
totes les accions necessàries per fer anar l’ordinador ), fet que possibilitat la 
realització de moltes proves que amb un ordinador senzill no es podrien haver 
realitzar per falta de temps material.  
L’altre canvi important realitzat a la base del codi DDmap_plot s’ha realitzat 
per tal de dotar de coherència els resultats obtinguts. Per comprendre, però, la 
importància d’aquest canvi, caldrà abans realitzar breument un apunt teòric.  
Com ja s’ha reiterat en diverses ocasions, l’objectiu principal d’aquest estudi 
és el de determinar la unitat bàsica del temps d’integració incoherent per tal 
de detectar correctament un DDM. És a dir, mitjançant l’acumulació successiva 
dels valors de potència de DDMs consecutius, determinar el nombre mínim de 
DDMs a acumular, per tal de poder distingir la forma del DDM, i poder 
extreure’n així els paràmetres desitjats. Doncs bé, aquesta acumulació 
normalment es realitza seguint tres passos: s’acumulen els diferents DDMs; es 
treu l’offset de potència generat pel soroll, constant al llarg de tot el DDM; i 
finalment es normalitza el DDM obtingut en funció del valor del seu màxim. 
És en el segon punt en el que es centra aquest canvi significatiu. La teoria 
indica que a mesura que es fa l’acumulació de DDMs, tant el màxim com els 
punts de soroll del DDM augmenten els seus valors de potència. El soroll ho 
farà, sens dubte, d’una manera més lenta que el màxim, ja que aquest si que 
manté un valor alt i constant al llarg del temps d’integració, però de totes 











Figura 4.8:  Tall en delay d’una superfície marina, on es 
pot observar els valors que queden per sobre dels dos 
llindars extrems. 
Sembla obvi doncs, que per tal d’evitar un increment de potència, creat 
artificialment a l’hora d’acumular els diferents DDM, es realitzi aquest segon 
pas del procediment, encarregat de treure aquest offset de potència al DDM 
resultant. Per norma general, i el codi obtingut de la universitat de Surrey no 
és una excepció, aquest offset es compensa restant a tots els valors del DDM, el 
valor mig de la  “gespa”, o sigui les contribucions de soroll i errors de 
hardware en les mesures.  
La forma d’obtenir el valor mig de la “gespa” és relativament senzill si es té en 
compte la zona prohibida del DDM, on no hi ha senyal GPS, i per tant, el valor 
mig en aquesta zona prohibida es pot entendre com una bona estimació del 
valor mig de la “gespa”. La zona prohibida ha estat definida com aquelles 
coordenades de retard i de Doppler del DDM que no tenen mapejat a l’espai 
físic. 
Per aquest motiu s’utilitzen com a mostres de soroll pures, on el seu valor 
depèn exclusivament del receptor utilitzat, i que  augmenten única i 
exclusivament degut al fet de ser acumulades, ja que no hi ha cap possibilitat 
de trobar-hi una contribució de senyal útil  en elles.  
Així doncs, el  que s’acostuma a fer és restar a tots els punts del DDM, un 
promitjat del valor d’aquests punts de la zona prohibida del propi DDM. 
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Un cop explicada la teoria, cal remarcar que l’objectiu fonamental d’aquest 
projecte final de carrera és el de poder comparar els resultats obtinguts, tant 
per diferents temps d’integració incoherent, com per cada una de les 
superfícies a estudiar. Aquestes comparacions, doncs, requereixen d’un 
sistema de coordenades únic, que permeti fixar llindars constants que ens 
indiquin les diferències entre cada un dels DDMs. És per aquest motiu, que no 
s’ha cregut convenient el fet de restar a cada DDM el valor mig de la gespa 
pròpia, i intentant aconseguir una universalitat en les mesures, s’ha optat per 
calcular un valor de gespa mitja, promitjant tots els valors de les diferents 
gespes de tots aquells DDMs que intervenen en el promitjat. És a dir, enlloc de 
restar a cada DDM el valor mig de la seva gespa, se l’hi ha restat el promitjat 
dels valors mitjos de totes les gespes del DDM. 
En la figura 4.8 es mostra la diferència entre els valors de volum obtinguts 
sense restar el valor mig de la ”gespa” a les dades, i un cop restada aquesta: 
Figura 4.9:  Volum del DDM sobre la superfície terrestre, en funció tant del llindar ecollit com del temps 
d’integració, restant la mitja de gespes ( figura de l’esquerra ) i sense restar aquesta gespa ( figura de la 
dreta ). 
A part d’aquest canvi, en la base del programa DDmap_plot, només cal 
destacar que s’ha afegit un tros de codi per tal de realitzar els estudis de: SNR, 
volum i estadística. A continuació s’explicaran les característiques principals 
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4.2.2.2.1 Estudi de la SNR. 
Com ja s’ha comentat en el capítol anterior ( punt 3.3.6.3 ), per calcular la 
SNR dels DDM, s’utilitza la fórmula  definida pel processament d’imatge, ja 
que el DDM no deixa de ser una imatge en 2-D que representa la potència 
rebuda per l’antena receptora.  
Recordant doncs aquesta equació ( eq. 3.27 ): 
on µqtueT és el valor mig del píxel a estudiar, un cop fet el promitjat 
incoherent abans esmentat; µUeo8p¢u és el valor mig de la mitja dels 
valors que prenen els píxels de la zona de background, un cop fet el 
promitjat incoherent; i l’RMSqtueT es defineix com a l’arrel quadrada del 
valor absolut de la suma de  variances de la zona de senyal. 
Cal doncs definir la zona de background com a una regió de punts de la 
zona prohibida, concretament el que en el punt anterior s’ha definit per tal 
de calcular la mitja de la gespa, que se suposa durant el transcurs de tot 
l’estudi com a una zona de soroll pur.  
Un cop trobem els valors de SNR del DDM, només caldrà seguir el criteri de 
Rose, per determinar  la unitat bàsica de temps d’integració incoherent, 
com a aquell instant de temps a partir del qual es supera el valor de SNR 
igual a 5.  




Figura 4.10:  Codi per al càlcul de la SNR seguint la teoria de processat d’imatge. 
on es veu clarament que en la primera línia es resta al valor mig de la 
senyal, el valor mig del soroll ( gespa ), i que en la segona línia s’efectua la 




(4. 1)  
 
Num = mean(mean((Znorm))) - mean(mean(Znorm(:,1:100))); 
SNR = Num^2/var(var((Znorm))) + var(var(Znorm(:,1:100))); 
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divisió d’aquest valor per la suma de tots els valors de variances que 
formen el senyal ( informació i soroll ). L’ arrel quadrada d’aquesta suma de 
variances s’ha cancel·lat amb el terme quadràtic que afecta a tota l’equació. 
4.2.2.2.2 Estudi volumètric. 
Per tal de realitzar aquest estudi cal afegir al codi l’equació 3.22 del tema 
anterior. 
Cal recordar també, que la integral no és més que una suma infinitesimal, i 
per tant podem substituir totes dues operacions si el diferencial és prou 
petit. En aquest cas, ho és, ja que es defineixen aquests diferencials com els 
valors dels passos corresponents, tant de retard com de Doppler.  
Degut a que aquests valors de volum, ens donen la contribució de tots els 
punt que superen un cert llindar de potència rebuda normalitzada respecte 
del màxim, caldrà també implementar aquest llindar, més concretament 
s’implementarà 7 valors de llindar diferent, per tal de veure també, com 
varia la gràfica en funció del llindar escollit. 







Figura 4.11:  Codi utilitzat per a l’estudi volumètric. 
On cal remarcar tot un seguit de coses: primer es defineixen els 7 valors del 
llindar esmentats anteriorment; a continuació es defineix el diferencial de 
l’integral fent el producte entre el pas en Doppler, 100 Hz, i el pas en retard, 




(4. 2)  
llindar=[0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6]; 
pasDoppler = 100; 
pasRetard = 5714/1023; 
dS = pasDoppler*pasRetard; 
for i=1:length(llindar) 
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on 5714 són les mostres per ms, i 1023 és la llargada en xips d’un codi C/A; 
a continuació s’efectua el càlcul del volum per a cada un dels valors del 
llindar. 
 
4.2.2.2.3 Estudi estadístic. 
Per a la realització de l’estudi estadístic, s’ha requerit confeccionar un nou 
codi que mitjançant les mateixes dades de potència, aconsegueixi calcular 
l’estadística d’un punt concret del DDM al llarg del temps. 
Per tal de poder donar certa validesa als resultats obtinguts cal, però, 
treballar amb una població, un nombre de punts, força elevada que 
determinin el comportament estadístic d’aquestes senyals. Per aquest 
motiu és necessari treballar amb temps d’integració incoherent igual a 1ms, 
és a dir, aprofitar al màxim totes les dades de les que es disposen. Això, a 
més del canvi en el codi C++ que ja s’ha comentat anteriorment, fa 
necessari també crear una nova manera de guardar, i per tant llegir, els 
arxius de potència, ja que al voler disposar d’un nombre tan elevat de 
valors de potència, els fitxers de sortida del Daaxa, resulten ser massa 
grans, i generen tot un seguit de problemes de memòria, quan es prova 
d’obrir-los amb el Matlab.  
Un cop superat aquest inconvenient inicial, es realitza el codi que 
s’encarrega de realitzar l’estudi estadístic de dos punts al llarg de tot el 
conjunt de DDMs. Aquests dos punts són, per una banda el màxim dels 
DDMs, o en el seu defecte un punt molt proper a ell, i per l’altra un píxel de 
soroll de la zona prohibida, que representa els punts que formen la gespa 
definida anteriorment. 
Així doncs, el procediment a seguir serà crear dos vectors de punts de 
longitud igual al total de milisegons processats, que inclouran cada un d’ells 
el valor del píxel en qüestió per cada una de les matrius de potència 
corresponents a aquests milisegons. 
 Un cop es tinguin aquests dos vectors, l’únic que caldrà és fer un seguit 
d’histogrames de cada un d’aquests vectors per tal de veure com afecta el 
temps d’integració incoherent  en l’estadística de cada un d’aquests punts.  
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5. RESULTATS OBTINGUTS 
 
Com ja s’ha avançat en punts anteriors l’objectiu bàsic d’aquest projecte és trobar la 
unitat bàsica del temps d’integració incoherent per cada una de les tres superfícies a 
estudiar. Aquest objectiu, encara que important per si sol, permet també acomplir dos 
objectius secundaris força importants dins del grup PAU: primerament guanyar 
experiència en el processat de dades reals rebudes des de satèl·lit, comprovant que tots 
els procediments  utilitzats fins ara amb altres tipus de dades són també vàlids per a les 
dades rebudes des de satèl·lit; i finalment permetre realitzar l’estudi volumètric 
d’aquestes dades, donant més consistència als treballs desenvolupats al departament i a 
les campanyes de mesures [6]. 
Així doncs, a continuació s’exposaran detalladament els tres procediments realitzats per 
a la cerca de la unitat bàsica, i finalment les conclusions extretes d’aquest estudi. 
 
5.1 ESTUDI DE L’SNR 
Com s’ha anat repetint al llarg d'aquest projecte final de carrera, per tal de realitzar 
un càlcul de l’SNR el més proper possible al real, s’ha volgut fugir de la definició 
clàssica de SNR, i utilitzar la versió utilitzada en processat d’imatge. Es creu que 
aquesta és la millor manera de fer-ho, degut a que el format del DDM és exactament el 
de qualsevol imatge. 
Com es pot veure a continuació en la figura 5.1, si l’estudi es realitzés seguint el model 




Figura 5.1: SNR calculat mitjançant la forma tradicional, 
en funció del temps d’integració incoherent 
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Aquest valors són totalment inadmissibles,  ja que com es pot observar en la figura 
5.1, el valor de la SNR, per un temps d’integració incoherent igual a 10 ms, és 
aproximadament de 170, fet que contradiu el que es pot observar en el DDM mostrat  
en la figura 5.2, corresponent a les dades reflectides sobre la superfície marina quan el 







Figura 5.2:  DDM obtingut per les dades reflectides sobre superfície 
marina quan el temps d’integració incoherent és de 10 ms. 
En aquesta figura, s’hi observa clarament que el valor de l’SNR d’aquest DDM no pot 
ser un valor proper a 170, ja que ni tan sols és possible diferenciar el DDM enmig del 
soroll existent. 
Així doncs, la definició utilitzada en processat d’imatge pren força. Cal definir una 
zona de background que en el cas concret dels DDMs coincideix amb la definició de la 
zona prohibida, és a dir el conjunt de coordenades retard, Doppler que no 
representen cap punt real de la superfície, pel que es considera soroll pur, i que per 
tant no tenen contribució de senyal. 
Per altra banda, recordant novament el criteri de Rose [39], es considerarà que la 
qualitat del DDM és prou bona quan l’SNR superi el llindar de 5, és a dir per SNRs 
majors a 5, es considerarà que el DDM és prou bo com per diferenciar el senyal rebut 
correctament i treballar amb ell per a l’obtenció de paràmetres geofísics en sèries 
llargues de dades. 
Finalment, és necessari que, després d’acumular un cert nombre de DDMs, es resti als 
valors de potència de la nova matriu obtinguda, el valor mig de la gespa d’aquest 
DDM. Aquest fet, com ja s’ha comentat anteriorment ens permetrà comparar els 
resultats obtinguts amb un llindar fixat externament, el criteri de Rose, sense obtindre 
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resultats falsejats. A continuació es mostra, a la figura 5.3, l’ SNR en funció del temps 
d’integració incoherent, sense restar la gespa als valors de potència obtinguts en 
l’acumulació de DDMs. Es pot observar com els valors de l’SNR són més elevats als 






Figura 5.3:  SNR en funció del temps d’integració incoherent, però sense 
haver restat la gespa als valors de potència un cop acumulats.  
 
Seguint, doncs, totes aquests directrius, el que s’ha realitzat ha estat el següent. S’ha 
partit del DDM obtingut per a un temps d’integració incoherent igual a 1ms, del qual 
se n’ha calculat l’SNR, seguidament s’ha anat incrementant el valor d’aquest temps 
d’integració incoherent, milisegon a milisegon, fins a obtenir un DDM de temps 
d’integració incoherent igual a 200 ms., per tal d’assegurar un valor que permeti 
diferenciar el DDM correctament. De tots els DDMs obtinguts amb els diferents temps 
d’integració, se n’ha calculat l’SNR un cop restada la gespa mitja dels 200 DDMs 
obtinguts, i s’ha observat a partir de quin temps d’integració incoherent, el valor de 
l’SNR del DDM supera el llindar fixat pel criteri de Rose. 
A continuació, a la figura 5.4, es mostra el resultat obtingut al realitzar aquest 

















Figura 5.4:  SNR en funció del temps d’integració incoherent 
per DDMs mesurats respecte senyals reflectides en superfícies 
marines.   
En aquesta figura, s’hi ha d’observar tres característiques que tot seguit es passen a 
descriure amb deteniment: 
→ Com era d’esperar la SNR en funció del temps d’integració incoherent és 
una funció creixent, ja que inicialment, tal i com es pot observar 
directament al DDM, o més concretament en el corresponent delay 
waveform, el soroll emmascara completament el DDM. Per altra banda, per 
tota la teoria esmentada en capítols anteriors, a mesura que s’incrementa el 
promitjat incoherent, aquesta diferència entre màxim i soroll va en 
augment. 
 
→ Com es pot observar, els valors d’SNR obtinguts són molt més intuitius que 
no pas els obtinguts tant en la figura 5.1 com en la 5.3, ja que pren valors 
entre 0 i 15, i si es mira, per exemple el valor que pren per un temps 
d’integració de 10 ms, es veu que no arriba a 2, valor que concorda amb el 
DDM obtingut ( figura 5.2 ). 
 
→ Per acabar, s’hi pot observar com la funció creixent de l’SNR supera el 
llindar marcat pel criteri de Rose per un valor aproximat de temps 
d’integració incoherent igual a 90 ms. Aquest valor permet fer una primera 
aproximació de l’ordre de magnitud en el que es trobarà la unitat bàsica del 
DDM, quan la superfície a estudiar sigui el mar.   
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Observant la figura 5.5, que representa la SNR en funció d’aquest temps 
d’integració incoherent quan la superfície de reflexió és gel, es poden 








Figura 5.5:  SNR en funció del temps d’integració 
incoherent per DDMs mesurats respecte senyals 
reflectides en superfícies gelades.   
 
→ Es tracta també d’una funció creixent. 
 
→  El valor de SNR és alt, per temps d’integració molt petits. Això significa que 
ja des del primer moment la diferència entre pic i gespa és molt elevat, i 
que per tant, sobre una superfície gelada el DDM serà de qualitat , ja per a 
un temps d’integració baix. 
 
→ Encara que els valors de SNR puguin semblar exagerats, cal tenir en compte 
que s’està realitzant l’estudi per una superfície de reflexió gelada, fet que 
implica molt poques rugositats, i per tant una reflexió gairebé especular 
des del primer instant, com es pot observar en el DDM sobre gel per un 













Figura 5.6:  DDM obtingut per les dades reflectides sobre gel  
quan el temps d’integració incoherent és de 1 ms. 
→ També cal destacar que per obtenir aquesta figura, s’ha hagut de centrar 
cada un dels DDMs en el seu màxim abans de fer la integració incoherent. 
La posició del màxim dins del DDM pateix unes oscil·lacions al voltant d’un 
píxel determinat, la posició és gairebé sempre la mateixa, però amb petites 
variacions tant en delay, com en Doppler.  A la figura 5.7 queda reflectit 
aquest fenomen que té un origen hardware, segurament provinent de 
l’oscil·lador local del receptor. No s’imputa aquest error a les 









Figura 5.7:  Oscil·lacions que pateix la posició del màxim del DDM de gel, tant en Doppler ( esquerra ) 
com en delay ( dreta ). 
Aquest fet té les seves implicacions quan la superfície a estudiar és el gel, ja 
que el pic del màxim és tant estret, que una petita oscil·lació del màxim pot 
fer que el píxel mesurat erròniament com a màxim no pertanyi a aquest, 
sinó que sigui un valor més de la gespa. Per aquest motiu és necessari 
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assegurar-se que el píxel mesurat correspon al punt corresponent al pic del 
DDM, i per això centrem cada DDM en el píxel corresponent al seu màxim.  
Si en canvi no s’aplica aquest centrat del màxim i es processa la SNR del 












Figura 5.8:  SNR en funció del temps d’integració  per una 
superfície gelada, abans d’aplicar la tècnica de centrat 
dels DDM. 
Com es pot observar, els valors de SNR no tenen cap sentit, per simple 
inspecció de la figura 5.6 on el DDM s’observa amb total claredat. 
 
Com que els DDMs per superfícies marines són de transicions molt més 
suaus, aquest fet no és significatiu, ja que  tant si agafem el màxim com el 
seu píxel veí, el valor de potència serà pràcticament el mateix. 
 
Cal remarcar, però, que aquesta tècnica, de centrar el DDM en el seu màxim, 
és possible solament en superfícies gelades, degut a que com ja s’ha 
comentat, el pic és clarament visible per temps d’integració igual a 1ms. En 
superfícies marines, o fins i tot terrestres, com que per temps d’integració 
tant petits no es pot determinar on està el màxim del DDM, ni tant sols es 
veu el DDM per simple inspecció, és impossible centrar-lo, pel que s’han de 
realitzar les mesures requerides sense saber amb exactitud si s’està agafant 




104 ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 
→ Es pot determinar un valor orientatiu del que serà la unitat bàsica del 
temps d’integració incoherent per superfícies gelades. Aquest serà de 
l’ordre de 2-3 ms., ja que aquest és el temps necessari per a superar el valor 
de SNR igual a 5 que marca el criteri de Rose. 
 
Finalment s’observa la figura 5.9 on s’hi representa l’evolució de l’SNR en 















Figura 5.9:  SNR en funció del temps d’integració 
incoherent per DDMs mesurats respecte senyals 
reflectides en superfícies terrestres.   
D’aquesta figura cal destacar-ne els següents punts: 
 
1. No es pot dir que es tracti d’una funció creixent ja que va presentant 
certes oscil·lacions al llarg del temps. 
 
2. Es podria estimar que talla el valor marcat pel criteri de Rose per 
un temps d’integració propera als 35 ms. No obstant aquest valor 
no es pot prendre com a bo, ja que la funció SNR no segueix el 
comportament desitjat, baixant més endavant i tornant a creuar el 
llindar de Rose per un valor de temps d’integració igual a 85 ms. 
 
3. Aquests comportaments són deguts a diversos motius. 
Primerament, i el més clar, és que a diferència de les altres dues 
superfícies, la terrestre és una superfície que pot presentar molts 
més entrebancs per a la senyal, per exemple els edificis, vegetació, 
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etc, fet que pot provocar un deteriorament en el senyal rebut degut 
al moviment del satèl·lit. Aquest fenomen no pot ser assegurat amb 
més exactitud perquè es desconeixen les condicions en que es van 
prendre les mesures. Per altra banda, cal remarcar que, igual com 
passava en gel, la posició del màxim no és sempre la mateixa, amb 
l’inconvenient afegit que per temps d’integració incoherents igual a 
1 ms el píxel del màxim està encara emmascarat pel soroll, pel que 
no es pot aplicar la tècnica del centrat del DDM.  
 
4. Així doncs, degut a la poca qualitat del processat de dades sobre 
superfície terrestre, d’aquesta figura només se’n poden extreure 
tres conclusions respecte de la unitat bàsica: prendrà un valor 
situat entre els dos obtinguts per a les altres dues superfícies; no es 
pot assegurar encara que el valor de 35 ms sigui correcte, però és 
un valor acceptable si tenim en compte que aquest ha d’estar 
relacionat amb la dispersió de les mesures, que estan lligades a la 
rugositat de les superfícies, més alta en superfícies marines, i 
mínimes en gel; i finalment que per obtenir resultats acurats sobre 
terra es requereix conèixer quin tipus de superfície s’està mesurant, 




5.2 ESTUDI DEL VOLUM DEL DDM 
Passant ara a realitzar l’estudi del volum dels DDMs, es vol recordar que el que es vol 
mesurar en aquest punt és precisament quin volum del DDM està per sobre d’un cert 
llindar de potència. Aquest llindar es defineix com a un percentatge del valor del pic 
del DDM, per exemple, el volum superior a un llindar de 0.1, es calcula mesurant el 
nivell de potència que tenen només els píxels amb potència superior al 10% del valor 
del màxim. El fet de definir així aquest llindar permet ser més o menys selectiu a 
l’hora de discriminar entre pic del DDM i la gespa que l’envolta. 
Un cop més, el procediment seguit serà molt similar al del càlcul de la SNR. 
Primerament es definirà un vector de llindars que permetrà estudiar com varia el 
volum del DDM, per un mateix temps d’integració, en funció del llindar escollit. A 
continuació, s’agafarà el DDM corresponent a un temps d’integració incoherent d’ 
1ms. i se’n calcularà el volum que supera cada un dels valors fixats com a llindar. I a 
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partir d’aquí s’anirà augmentat paulatinament el temps d’integració incoherent fins a 
arribar al valor màxim de 200 ms,  increment que serà realitzat, igual que per l’estudi 
de la SNR, milisegon a milisegon. 
De les figures obtingudes d’aquest estudi se’n voldran treure quatre conclusions: 
→ En primer lloc es vol estudiar la dependència que té el volum de DDM 
superior a un cert llindar, en funció d’aquest llindar. 
 
→ A continuació es voldrà també veure la relació de volums entre els tres 
DDMs corresponents a cada una de les tres superfícies a estudiar. 
 
→ Es pretén determinar la unitat bàsica del temps d’integració incoherent per 
a cada una de les superfícies. 
 
→ I finalment, es vol comparar aquests resultats amb els obtinguts mitjançant 
el càlcul de la SNR, per tal de comprovar el correcte funcionament d’aquest 
mètode per a la caracterització de DDMs, determinant les avantatges i els 
inconvenients que presenta en front al mètode del càlcul de la SNR. 
Un cop comentats aquests punts, es mostren els resultats obtinguts per a aquest 
estudi en funció del tipus de la superfície de reflexió. Un cop més es mostra 
inicialment les figures corresponents a la superfície marina, de les que se’n poden 












Figura 5.10:  Volum en funció del temps d’integració incoherent i del valor del 
llindar escollit per DDMs mesurats respecte senyals reflectides en superfícies 
marines.   
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→ Les gràfiques de volum en funció del temps d’integració responen a un 
mateix comportament sigui quin sigui el valor del llindar escollit. L’única 
diferència entre les set gràfiques és el valor que pren aquest volum, sent 
molt més gran si el llindar és petit que no pas si aquest llindar és molt gran. 
Aquest fenomen és fàcilment explicable, ja que el llindar, per pròpia 
definició, l’únic que fa és determinar a partir de quin nivell de potència es 
considera la contribució d’un píxel en el càlcul del volum. Així doncs, com 
es pot obervar en la figura 5.11, com més amunt estigui aquest llindar, si 
pren el valor màxim 0.7, és a dir que només s’agafen els píxels amb una 
potència superior al 70% de la potència rebuda pel màxim, més restrictiu 
serà el càlcul del volum, és a dir només tindrà en compte els valors del 
màxim i els punts molt propers a ell. Per altra banda, si el valor del llindar 
és molt baix, el mínim estudiat és de 0.1, és a dir que s’agafen tots aquells 
punts amb nivells de potència que superin el 10% del nivell del màxim, el 
conjunt de punts que contribueixen al còmput del volum és major, agafant 
els píxels del màxim, però fins i tot també una gran quantitat de gespa que 








Figura 5.11:  Tall en delay ( Delay Waveform ) d’un DDM 
captat a través d’una senyal reflectida sobre una superfície 
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→ Pel mateix motiu, com menys gespa mesurada entra dins del llindar, és a 
dir com més alt és el valor d’aquest llindar, més estable és la mesura de 
volum. Si el llindar és prou restrictiu, un cop es detecti el màxim dins del 
DDM, només aquest, i els seus píxels veïns, contribuiran al càlcul del volum. 
Mentre que si el llindar és poc restrictiu, la gespa captada en la mesura, hi 
introduirà un seguit de fluctuacions degut al caràcter aleatori d’aquesta. 
 
→ Aquestes fluctuacions més marcades per a un valor de llindar més baix, 
tendiran a estabilitzar-se, al voltant d’un valor de volum, a partir del 
moment en que la diferència entre el pic i el soroll sigui gran. Aquest 
instant és el que determinarà el fet de poder detectar correctament el DDM 
per sobre del soroll del sistema, caracteritzat per la gespa. Així doncs, 
aquest és l’instant que es considerarà com a unitat bàsica del temps 
d’integració incoherent. 
 
→ Les primeres fluctuacions, observades a la figura 5.10, són degudes al fet 
que per temps d’integració molt petits, la diferència entre el pic i la gespa 
és inapreciable, pel que no es pot assegurar ni que s’estigui prenent com a 
pic el màxim real del DDM, ni que el volum del DDM es mantingui constant 
en augmentar el temps d’integració, ja que de moment la contribució 
dominant és la de la gespa, no pas la del màxim. Com que la diferència entre 
màxim i soroll és petita, la gespa està influint en el càlcul del volum. 
 
→ Finalment es pot determinar, segons l’estudi volumètric realitzat,  aquesta 
unitat bàsica en referència als DDM obtinguts respecte a senyals reflectides 
sobre superfícies marines en un valor aproximat d’uns 90-100 ms, ja que 
aquest és aproximadament el valor en el que el volum tendeix a 
estabilitzar-se.  
A continuació es passa doncs a analitzar el comportament que segueix aquest volum, 













Figura 5.12:  Volum en funció del temps d’integració 
incoherent i del valor del llindar escollit per DDMs mesurats 
respecte senyals reflectides en superfícies gelades.   
→ Inicialment cal destacar que a la figura 5.12 és on millor s’observa el 
comportament esperat en una mesura de volum, degut a la quasi idealitat 
del senyal rebut un cop s’ha reflectit en la superfície gelada, comportant-se 
gairebé com una reflexió especular. 
 
→ Es mostra amb molta claredat com després d’unes fluctuacions inicials, el 
valor del volum tendeix  a estabilitzar-se en un valor diferent per a cada un 
dels llindars escollits. Les primeres fluctuacions, com ja s’ha explicat pel cas 
de la superfície marina, es deuen a la impossibilitat de diferenciar entre 
màxim i gespa per valors d’integració molt petits. Com era d’esperar 
aquestes no duren més de dos, tres milisegons en el cas de la superfície 
gelada, ja que de seguida es possible diferenciar clarament entre pic i 
soroll. 
 
→ Per altra banda, remarcar l’estabilitat que presenten els valors a partir 
d’aquest temps d’integració ( 2-3 ms. ) degut a que a partir d’aleshores el 
DDM obtingut és pràcticament igual, utilitzant sempre les mateixes mostres 
per determinar el volum del DDM. 
 
→ També es veu amb força claredat, que malgrat tenir un valor constant per 
tots els valors de llindar estudiats, un llindar menys restrictiu suposa un 
valor de volum més elevat que un de més restrictiu, ja que pel càlcul del 
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primer s’agafen molts més punts del pic que forma el màxim, que no pas pel 
restrictiu, que només computa el volum amb els valors del màxim i els més 
propers a ell. 
 
→ Per tot això, es pot determinar la unitat bàsica del temps d’integració de 
DDMs obtinguts sobre superfícies gelades al voltant dels 3 ms. 
 
Finalment, com en el cas de la SNR, s’estudia quin comportament volumètric 









Figura 5.13:  Volum en funció del temps d’integració 
incoherent i del valor del llindar escollit per DDMs mesurats 
respecte senyals reflectides en superfícies terrestres.   
→ Primerament es vol destacar la major claredat de la figura 5.13 en front de 
l’obtinguda per a les mateixes dades en el càlcul de l’SNR.  
 
→ En la figura 5.13 les fluctuacions inicials esmentades també per a les altres 
dues superfícies. 
 
→ S’hi pot veure també, l’estabilitat que agafa el valor del volum per a tots els 
valors del llindar estudiats, així com també, la relació inversament 
proporcional que hi ha entre el valor del volum obtingut, i el valor del 
llindar escollit. 
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→ D’aquesta figura, se’n pot extreure bastant nítidament un valor de la unitat 
bàsica del temps d’integració incoherent, en DDMs generats mitjançant 
reflexions sobre superfícies terrestres, de l’ordre de 45 ms, ja que aquest és 
el valor aproximat sobre el qual tendeixen a estabilitzar-se les gràfiques 
corresponents a cada un dels valors del llindar. 
 
5.3 ESTUDI ESTADÍSTIC DEL DDM 
A continuació es vol realitzar l’estudi estadístic dels DDMs obtinguts. Per a realitzar 
aquest estudi, com ja s’ha comentat anteriorment, es crearan dos vectors que 
emmagatzemaran els valors de potència d’un mateix píxel del DDM al llarg de tot el 
temps d’observació. Tant en el cas de la superfície marina com de la terrestre, s’ha 
considerat aquest temps d’observació igual a 10 segons, mentre que per a la 
superfície gelada, en disposar exclusivament de 7 s, aquest ha estat el temps 
d’observació escollit. 
Aquests dos vectors, doncs, han emmagatzemat cada un d’ells els valors del potència, 
al llarg del temps d’observació establert, d’un mateix píxel. Els dos píxels estudiats 
han estat un situat al mig del front d’ona del DDM, representant els valors propers al 
màxim d’aquest, i un altre de situat a la zona prohibida del DDM, representant un punt 
de soroll amb absència de senyal. 
Un cop obtinguts tots dos vectors, s’ha procedit a realitzar l’estudi estadístic d’aquests 
dos píxels. Partint del vector sencer, amb un temps d’integració incoherent igual a 1 
ms, s’ha generat un primer histograma dels valors de tots dos vectors. A continuació, 
s’han agrupat els valors dels dos vectors de dos en dos, obtenint així un vector de 
llargada la meitat, que representa el píxel en qüestió per a un temps d’integració 
incoherent igual a 2ms, i també se n’ha efectuat l’histograma.  
Aquest procés s’ha anat repetint per temps d’integració incoherent igual a 5 ms, 10 
ms, 20 ms, 50 ms i 100 ms, per tots dos vectors i per cada una de les tres superfícies. 
El que s’hi espera observar es pot resumir en: 
1. Comprovació de que el comportament estadístic real es correspon amb 
els models esperats. S’espera obtenir inicialment una funció densitat de 
probabilitat que segueixi un comportament Rayleigh, ja que quan el 
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temps d’integració és prou petit, el pic del DDM queda emmascarat per la 
gespa, podent considerar doncs tot el DDM com soroll, i per tant absent de 
senyal, característica que defineix el comportament Rayleigh. A mesura, 
però que es vagi detectant senyal, aquest comportament haurà d’anar-se 
convertint en Rice, comportament més generalista que el Rayleigh, on hi 
intervenen tant el senyal com el soroll en la seva definició. Finalment, i si 
la població fos prou gran per poder allargar indefinidament el temps 
d’integració, s’hauria d’arribar a observar un comportament gaussià, 
degut a que únicament hi intervindria la component d’informació útil. 
 
2. Definició de la unitat bàsica del temps d’integració incoherent en base a 
aquest estudi, esperant obtenir uns valors similars als obtinguts pels 
altres dos mètodes. 
 
3. Estudiar la similitud o no estadística d’un punt de soroll en front d’un 
punt corresponent a la zona del màxim del DDM. 
Per aquest estudi, no es seguirà l’ordre establert per als altres dos estudis, sino que 
s’agafarà com a primer cas d’estudi esadístic els vectors dels píxels extrets dels DDMs 
sobre la superfície gelada. Aquesta decisió s’ha pres en base a la idoneitat observada 
d’aquestes mesures per a un temps d’integració d’1 ms. 
A continuació doncs, es mostraran les  figures corresponents a l’estudi estadístic  
d’aquests vectors formats mitjançant DDMs obtinguts sobre superfícies gelades amb 
un temps d’integració igual a: 
 
→ 1 ms, figura 5.14 ( a ). 
 





    
 




















( b ) 
Figura 5.14:  Estudi estadístic  per DDMs obtinguts sobre  superfícies gelades per 
un temps d’integració igual a 1 ms. ( a ), 20 ms ( b ).   
Partint d’aquestes figures es poden extreure un seguit de conclusions: 
 
→ Per una banda, destacar que el comportament del vector de soroll i el 
vector del màxim, es comporten de la mateixa manera. Aquest resultat no 
és el que s’esperava obtenir, ja que per valors d’integració petits era 
previsible que tinguessin comportaments idèntics, degut a que el pic encara 
està emmascarat per la gespa, i per tant es poden considerar tots dos punts 
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com a punts de soroll. S’esperava, doncs, que a mesura que s’augmentés el 
temps d’integració, el punt de màxim aniria definint-se com a informació 
útil, i per tant tendiria a convertir-se en Rice, en detriment del punt de 
soroll que es mantindria amb una estadística Rayleigh. Aquest fenomen 
s’explica probablement, pel fet que el punt escollit com a punt de soroll, no 
és exactament soroll, ja que porta informació del receptor utilitzat, que 
podria entendre’s com a informació útil al no ser d’origen aleatori. Aquest 
estudi, però, quedaria pendent per ser estudiat dins d’un altre projecte final 
de carrera. 
 
→ S’observa, clarament com a mesura que augmenta el temps d’integració 
incoherent, la població es redueix, i per tant les contribucions rebudes per 
cada una de les barres que formen l’histograma són menors. Inicialment la 
població era gran, 7000 punts corresponents als 7 segons d’informació útil 
amb un temps d’integració d’1ms, però a mesura que augmenta el temps 
d’integració aquesta població disminueix, 70 punts quan el temps 
d’integració és de 20 ms.  
 
→ Observant només els histogrames corresponents a la mostra del màxim, 
barres blaves de les quatre figures, es pot veure que inicialment els valors 
es concentren al voltant de valors molt petits de potència, mentre que per 
valors de temps d’integració més elevats, tendeixen a desplaçar-se al 
voltant de valors més elevats. Aquest fet és degut a que, com s’ha explicat 
anteriorment, per valors d’integració més elevats, el màxim pren cada cop 
més potència.  
 
→ Finalment cal fixar-se en els paràmetres estadístics ( mitja i variança ) per 
determinar si la gràfica correspon a una funció Rayleigh o si pel contrari 
conté informació útil. La mitja i la variança d’una Rayleigh es defineixen 
amb les següents equacions: 
On  és un paràmetre que defineix l’amplitud del pic de la funció densitat 
de probabilitat. 
D P    · s= 2⁄
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Així doncs, comprovant si els valors de mitja i variança obtinguts per un 
temps d’integració igual a 1ms compleixen aquestes equacions, es pot 
assegurar que malauradament no és així. Per tant, tot i que ho sembla per 
forma la funció no respon a una Rayleigh.  
 
Taula 5.1: Estudi dels paràmetres estadístics dels histogrames realitzats. Els valors de desviació 
obtinguda directament de l’histograma, i el que correspondria a la mitja obtinguda si es tractés d’una 








Aquest fet és degut  a que, com s’ha mencionat anteriorment, en el cas d’una 
superfície gelada i per a un temps d’integració d’1ms, el DDM sigui clarament 
visible, pel que en diverses ocasions, per aquest temps d’integració el DDM 
relacionat a la superfície gelada és ja clarament visible, i per tant és d’esperar 
que contingui informació útil, fet que es tradueixen un comportament Rice i 
no pas en Rayleigh. 
 
Tot seguit s’estudiarà el comportament estadístic dels vectors formats mitjançant 
DDMs obtingut sobre superfícies terrestres amb temps d’integració iguals a: 
 
→ 1 ms, figura 5.16 ( a ). 
 











mesurat a partir 
del valor de la 
mitja obtinguda 
Valor de desviació 
que hauria de 
complir per ser 
Rayleigh 
1 ms 0.18 0.12 0.14 0.09 
20 ms 0.19 0.11 0.15 0.10 
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Figura 5.15:  Estudi estadístic  per DDMs obtinguts sobre superfícies 
terrestres per un temps d’integració igual a 1 ms. ( a ), 20 ms ( b ). 
D’aquestes figures se’n poden extreure les següents conclusions: 
→ El comportament del vector de soroll i del vector del màxim, es 
pràcticament idèntic. Com ja s’ha dit en el punt anterior, aquest fenomen 
s’explica probablement, pel fet que el punt escollit com a punt de soroll, no 
és exactament sorollós, ja que porta informació del receptor utilitzat, que 
es pot entendre com a informació útil.  
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→ Els paràmetres estadístics, mitja i variança, han de seguir en aquest cas un 
comportament típic de la funció Rayleigh. Així com en el cas referent a les 
superfícies gelades, degut a les característiques d’aquestes, no es complia, 
per a les superfícies terrestres si que s’observa el comportament esperat. 
Com es pot veure a la figura 5.17, per un temps d’integracó igual a 1ms, la 
relació entre els paràmetres estadístics obtinguts coincideix amb l’esperat 
per a una Rayleigh ( la desviació estandard obtinguda és de 0.145287, i la 
que correspondria teòricament a una Rayleigh de mitja 0.27445, és de 
0.1435 ). Per altra banda, a mesura que s’augmenta el temps d’integració 
aquest comportament tendeix a allunyar-se de la Rayleigh, convertint-se 
així en una Rice, degut a que comença a aparèixer la contribució de la 
senyal útil.  
 
Taula 5.2:  Estudi dels paràmetres estadístics dels histogrames realitzats. Es pot observar com els 
valors de desviació obtinguda directament de l’histograma, i el que correspondria a la mitja 







→ L’estudi compleix el resultat esperat. Tot i així, el canvi de Rayleigh a Rice 
es produeix  molt ràpid ( per un temps d’integració igual a 2ms ) i per tant 

















mesurat a partir 
del valor de la 
mitja obtinguda 
Valor de desviació 
que hauria de 
complir per ser 
Rayleigh 
1 ms 0.27 0.14 0.21 0.14 
20 ms 0.52 0.11 0.41 0.27 
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Si s’efectua el mateix estudi amb els DDMs obtinguts sobre la superfície marina, 
s’arriba a les mateixes conclusions: 





















Figura 5.16:  Estudi estadístic  per DDMs obtinguts sobre superfícies 
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→ Tots dos vectors, el corresponent al punt de soroll i el que pren els valors 
del màxim, es comporten de manera similar. 
 
→ La població dels histogrames, quan els temps d’integració són una mica 
elevats, es redueix en excés, fet que no permet obtenir histogrames 
suficientment qualitatius. 
 
→ L’estudi estadístic realitzat sobre aquesta superfície compleix les 
condicions tant de mitja com de variança per un temps d’integració igual a 




D’aquests tres estudis se’n desprenen un seguit de conclusions que tot seguit es 
definiran, per donar resposta a diverses qüestions. 
Primerament, i entenent aquest com un dels principals objectius d’aquest estudi, es 
pot definir la unitat bàsica del temps d’integració incoherent de cada una de les tres 
superfícies estudiades. Pel que fa a superfícies gelades amb característiques similars a 
l’estudiada, es determina de l’ordre de pocs milisegons, 2-3 ms, si per contra la 
superfície de reflexió respon a un terreny terrestre aquest temps d’integració és 
proper als 45 ms. mentre que si es tracta d’una superfície marina amb unes 
condicions de vent i onatge mitjos, aquesta unitat bàsica es defineix al voltant dels 
100 ms. 
Aquests valors són coherents amb la rugositat de la superfície. Pel que fa al gel, una 
superfície gairebé plana, la reflexió és pràcticament especular. Per tant, fins i tot pel 
mínim temps d’integració incoherent, 1 ms, el DDM apareix amb força claredat, i el 
temps d’integració incoherent necessari per tenir un DDM de qualitat no és gaire alt ( 
2-3 ms ). Pel que fa a la superfície terrestre, aquesta és més difícil d’analitzar, però 
suposant una superfície agrícola, la rugositat de la qual és de l’ordre de 2-4 cm, el 
DDM s’obté sobre una superfície amb major dispersió i per tant el valor del temps 
d’integració incoherent ha de ser més elevat per aconseguir un DDM de qualitat. En el 
cas d’una superfície marina, la rugositat del mar no varia molt, però els ordres de 
magnitud són majors que en els casos de gel i terra. Si la rugositat del mar és més 
elevada també ho és la dispersió i és d’esperar, doncs, que el valor del temps 
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d’integració necessari per obtenir un DDM de qualitat sigui més gran que en terra i 
molt més que en gel. 
Per altra banda, s’observa que així com l’estudi, tant de l’SNR com del volum del DDM, 
dona un valor força acurat del temps d’integració incoherent, l’estudi estadístic no 
resulta tan efectiu.  Probablement es necessita realitzar un estudi estadístic de sèries 
temporals més llargues, de les que malauradament no es disposa. 
Comparant, doncs, els dos sistemes d’anàlisis efectius, cal destacar que l’estudi de la 
SNR ha estat molt més precís en la determinació de la superfície marina, mentre que 
el segon ha evidenciat una millora considerable en l’estudi de la superfície terrestre. 
Així doncs, es pot considerar el del volum un bon mètode per totes les superfícies  i 
l’estudi de la SNR un mètode complementari a aquest. 
En relació a aquests estudis, també es volen mencionar un seguit de característiques 
que han esdevingut determinants per a arribar als resultats obtinguts, i que han de 
ser tinguts en compte quan es treballa en processat de DDM: 
→ Per tal de poder obtenir resultats realistes és importantissim el fet de 
restar a tots els punts de tots els DDMs el mateix valor de gespa, generant 
així un sistema de referència unificat. Pel mateix motiu és vital també 
intentar centrar cada un dels DDMs en el punt corresponent al màxim, 
evitant les oscil·lacions existents al voltant de la posició del màxim. 
 
→ També cal remarcar que gràcies a la definició utilitzada d’SNR, provinent de 
processat d’imatge, es troben els valors esperats per a aquest paràmetre, 
així que es considera una definició adequada pel processat de DDMs.  
 
→ La població dels histogrames quan els temps d’integració són una mica 
elevats, es redueix en excés, fet que en distorsiona les figures resultants. 
Per una altra banda, un dels objectius secundaris d’aquest projecte era comprovar el 
correcte funcionament de diferents estructures teòriques que es fan servir al grup 
d’investigació. Per exemple s’ha comprovat que el volum del DDM, estudi realitzat 
sobre les dades extretes a [9] és una  manera adequada de parametritzar la superfície 
de reflexió. Per altra banda també s’ha comprovat que l’ús de les transformades 
ràpides de Fourier per realitzar la convolució requerida per obtenir els DDM, accelera 
molt el temps de processat. 
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En resum, es podria dir que aquest estudi ha estat un èxit pel que fa a un dels altres 
objectius marcats a l’inici del projecte, agafar experiència dins del grup pel que fa al 
processat de dades reals captades des de satèl·lit, per així poder processar noves 
dades quan aquestes estiguin disponibles, amb tot el coneixement adquirit. 
Ja per finalitzar aquest capítol de conclusions, es vol comentar el fet que la majoria de 
problemes sorgits durant la realització d’aquest projecte final de carrera han estat 
provocats o bé per l’escassetat de dades disponibles, o bé per la mala qualitat 
d’aquestes, o bé per la desconeixença tant d’aquestes dades com del sistema utilitzat 
per captar-les. Per aquest motiu, el grup ha invertit en un receptor de dades GPS, que 
ha pogut modificar al seu gust, fent-lo capaç de captar tant la senyal directa com la 
reflectida, a través del qual es prendran mesures un cop embarcat en una avioneta de 
radio control.  
Aquest fet suposarà primerament tenir un coneixement exhaustiu del sistema 
utilitzat, i naturalment tenir també la possibilitat de capturar les dades desitjades en 
tot moment, escollint en tot moment aspectes tant importants de conèixer com pot ser 
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6. OBTENCIÓ DE DADES PRÒPIES 
 
Tal i com s’ha assenyalat en l’últim punt del capítol anterior, una de les conclusions a 
les quals s’arriba en finalitzar l’estudi principal d’aquest projecte final de carrera, és 
la de la necessitat de tenir un dispositiu propi capaç de capturar dades que 
compleixin uns requisits mínims de quantitat i coneixement sobre l’adquisició.  
Fins ara el grup només havia treballat o bé amb dades simulades o bé mitjançant 
aparells estàtics de mesura. Per aquest motiu, era important veure com afectava el 
moviment del receptor a les mesures realitzades i a tots els resultats obtinguts a 
través d’elles. Davant el complicat i llarg procés que suposa enviar un satèl·lit a 
l’espai que permeti desenvolupar tots aquests estudis, s’ha optat per una solució 
intermitja, més ràpida i de més fàcil implementació. 
Es decideix embarcar un receptor GPS en un avió de radio control. Per aquest motiu 
es va modificar lleugerament l’avió desenvolupat i testejat per A. Aguasca i el seu 
grup [41], per tal de poder embarcar el nou instrument anomenat SiGe-
Reflectometer. D’aquesta manera s’han aconseguit dades reals pròpies obtingudes 
des de un receptor en moviment i que seran d’utilitat dins del grup. Aquesta nova 
plataforma, a més de permetre estudiar els efectes de tenir el receptor en moviment, 
pot facilitar, seguint les bases definides en aquest projecte final de carrera, ampliar i 
completar l’estudi exposat. 
Per una banda el sistema queda perfectament definit, al haver estat dissenyat i 
implementat per l’usuari; la lectura de les dades és trivial, ja que es guarden les 
dades amb el format desitjat, i sobre tot, és possible obtenir un número indefinit de 
tires de dades, podent variar la superfície de reflexió, o bé el temps d’observació, 




























6.1 DESCRIPCIÓ DEL SiGe-REFLECTOMETER 
El nou instrument de mesura, SiGe-Reflectometer, desenvolupat pel grup, consta 
principalment d’un receptor GPS comercial ( SiGe SE41xOL-EK3 ) que mitjançant un 
divisor de Wilkinson combina les senyals directa i reflectida.  
L’antena que rep la senyal directa és una antena activa circular a dretes, que apunta 
en la direcció zenit, mentre que la que capta la senyal reflectida, apunta en la 
direcció nadir, és passiva, tipus “parche”, que mitjançant un polaritzador, combina 
les polaritzacions vertical i horitzontal, obtenint una polarització circular a 
esquerres. 
Cada una d’aquestes senyals, directa i reflectida, és l’entrada d’una de les dues 
branques d’un divisor de Wilkinson, arribant combinades al receptor de GPS ( SiGe ), 
que envia les dades a un PC. Prèviament a l’entrada al divisor de Wilkinson, la 
branca de la senyal reflectida requereix d’un amplificador per tal d’assegurar que 





















Figura 6.2:  Esquema bàsic del SiGe-Reflectometer. 
 
Una vegada testejat el bon funcionament d’aquest instrument, s’embarcà en l’avió de 
radio control per tal de fer les primeres mesures. 
 
6.2 ESTUDI DE LES DADES OBTINGUDES 
   
Per tal de completar l’estudi realitzat, fins ara, en aquest projecte final de carrera, 
s’hauria d’anular l’antena que mesura la senyal directa, i obtenir dades amb l’antena 
que rep la reflectida. D’aquesta manera s’obtindrien DDMs reflectits sobre terra, 
sense cap contribució de la senyal directa, i es podrien realitzar els estudis anàlegs 
de SNR, volum i fins i tot estadístic que s’han introduït en aquest projecte.   
Degut a que l’estudi realitzat amb les dades provinents de la universitat de Surrey va 
ser considerat suficient per tancar aquest PFC, no es va arribar a realitzar aquest 
estudi paral·lel amb les noves dades obtingudes mitjançant el SiGe-Reflectometer. 
Per contra, es va considerar bona l’opció de complementar aquest estudi amb una 
aplicació de reflexometria, per tal de recuperar certs paràmetres de la superfície de 
reflexió. Inicialment es volia realitzar aquest mateix estudi amb les dades Surrey, 
però es va haver de descartar degut a l’escassetat d’informació del sistema, i per la 
poca quantitat de dades de les que es disposava, considerant apropiat, doncs, la 
realització d’aquest estudi amb les noves dades. 
Amb l’objectiu de testejar l’instrument SiGe-Reflectometer es va prendre la decisió 
d’obtenir mesures d’altimetria de la zona observada. Aquest tipus d’estudi es basa, 
principalment, en la següent fórmula: 
SiGe PC 
Wilkinson 
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on ∆ és el valor incremental del retard patit pel senyal, h és l’alçada del receptor 
mentre que  és l’angle de reflexió i c és la velocitat de la llum. D’aquesta equació se 
n’extreu la diferència de camins que existeix entre totes dues senyals: 
Expressió que per valors petits de  s’aproxima per: 
El valor de l’alçada, h, és un valor que es coneix gràcies a tot el sistema de navegació 
que porta incorporat l’avió. Per tant és factible conèixer la distància entre receptor i 
punt especular, a priori, i comprovar els resultats obtinguts mitjançant la 
reflexometria. 
Com que el SiGe-Reflectometer combina el senyal directe i el reflectit, quan es fa la 
correlació amb el codi PRN del satèl·lit en qüestió, apareixen dos pics dins de la 
mateixa imatge, un correspon a la senyal directe i l’altre a la reflectida. Aquesta 
separació està directament relacionada amb la diferència de camins que recorren les 
dos senyals, i per tant donarà una mesura alternativa de la superfície d’observació. 
La manera de calcular aquesta distància fent servir les dades reflectomètriques és 
trobar el número de mostres de retard que separen el màxim del DDM per a la 
senyal directa i el màxim de del DDM per la senyal reflectida. Es pot expressar 
segons l’eq. 6.4: 
On c és la velocitat de la llum ( 3·108  m/s ).  
Així doncs, es procedirà al corresponent estudi altimètric a partir de les dades 
obtingudes en la primera campanya de mesures en que es volava amb el SiGe-
∆   2I Ø VWXN  (6. 1)  
∆P   2I Ø VWX 
(6. 2)  
∆P H  2I 
(6. 3)  
∆P H   WVàXNW< VXTV PàPWPV  P­VTVV TVüVXNW< V P­VTVWA  P­VTVV V⁄  Ø N P/V (6. 4)  
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Reflectometer. Aquesta campanya es va realitzar a Ripollet, sobrevolant un camp de 
blat situat 127 m per sobre de la superfície marina. 
 Primerament es miren les dades que l’instrument col·locat a bord de l’avió de radio 
control, envia constantment. Aquestes dades comprenen entre d’altres el valor de 
l’alçada de vol, i el valor de les tres possibles variacions angulars que pot patir l’avió: 







Figura 6.3:  Representació de les tres variacions angulars patides per un avió. 
 
En aquesta figura queda clarament definit cada un dels eixos al voltant del qual es 
mou l’avió en funció de la variació angular que pateix. L’angle de yaw és l’angle 
sobre l’eix vertical, el de roll és l’angle sobre l’eix horitzontal de direcció de l’avió i el 
pitch és l’angle horitzontal que formen les ales de l’avió. 
L’instrument SiGe-Reflectometer captura dades, un total de 3Mb, cada 20 segons. 
Això suposa que es tenen una mitja de 509 ms de dades per cada slot temporal real 
de 20 segons. Per tant, de tota la informació proporcionada pel sistema de navegació 
de l’avió de radio control, només els intervals de temps on es tenen els dos tipus de 
dades, navegació i reflectomètriques, han de ser seleccionades pel processat final. 






Figura 6.4:  Enlairament de l’avió radio control tot just abans de començar a prendre les dades. 
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El següent pas és filtrar les dades de SiGe-Reflectometer en base a les dades de 
navegació. Per fer això, s’han establert una sèrie de criteris que es mostren a 
continuació: 
→ Angle de roll ¾  45° ( respecte de la posició inicial ). 
 
→ Angle de pitch  ¾  45° ( respecte de la posició inicial ). 
 
→ Angle de yaw  ¾  45° ( respecte al valor del yaw anterior ). 
 
→ Alçada de vol de l’avió  427 m. ( 300 m. d’alçada respecte l’alçada de la 
superfície a observar ). 
Cal remarcar que els 300 metres d’alçada, respecte la superfície observada, són 
necessaris per tal de poder distingir dos pics de màxim en el DDM, el referent a la 
senyal directe, i el que es deu a la reflectida. El temps mínim d’estabilitat de les 
dades, complint aquests criteris, per tal d’obtenir dades significatives ha estat fixat 
en 2 segons. El nombre total de mesures del SiGe-Reflectometer vàlides, després 
d’aplicar aques filtrat, és de 6 tires de les 21 disponibles inicialment. 






Figura 6.5:  DDM obtingut mitjançant el SiGe. S’hi pot observar 
tant la senyal directa ( esquerra ), com la reflectida ( dreta ).  
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Com es pot veure clarament, a la imatge  es poden difernciar tots dos pics. El 
corresponent a la senyal directa és més potent, mentre que el de la reflectida és 
mostra més feble. 
La distància entre els dos màxims és de 21 mostres. Sabent que la freqüència de 
mostreig del SiGe és de 8183.8 KHz, i aplicant l’equació 6.4, s’obté que la diferència 
de camins entre la senyal directa i la reflectida és de 769,81 m. Si es considera un 
angle de reflexió petit, es pot aproximar aplicant l’eq. 6.3 que h = 384,90 m. 
Si es compara aquest valor amb l’alçada de vol proporcionada pel sistema de 
navegació, 379,06 metres, s’obté un error en la recuperació de l’alçada de 5,84 
metres. 
Aquest estudi dóna una primera idea de les possibilitats d’aquest nou instrument i 
se’n poden extreure un seguit de conclusions: 
→ Suposa un gran avantage poder disposar de dades generades pel propi 
grup. 
 
→ Tot i que aquesta ha estat només una primera aproximació, el sistema és 
prou senzil com per poder realitzar un nombre elevat d’estudis. 
 
→ El sistema i la metodologia en l’adquisició del senyal han de ser millorats, 
podent obtenir així un nombre major de dades capturades que presentin 
una reflexió. En la majoria de mesures només es té el valor del senyal 
directe, ja que per geometria i potència és molt més fàcil capturar la 
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7. CONCLUSIONS I FUTURES LÍNIES DE TREBALL 
 
Com s’ha comentat en els dos darrers capítols, d’aquest estudi se’n poden extreure 
un seguit de conclusions que es resumeixen a continuació: 
→ El fet de treballar amb dades reals ha permès corroborar l’eficàcia dels 
models emprats anteriorment al departament per tal de simular la senyal 
reflectida en diverses superfícies. Per altra banda ha permès comprovar que 
el càlcul del volum del DDM, per determinar les característiques geofísiques 
de la superfície de reflexió, és vàlid també per a aquestes tires de dades 
reals. 
 
→ Degut a que aquestes dades han estat captades des d’un receptor en 
moviment, és interessant comparar el processat realitzat amb el que s’ha 
vingut realitzant fins al moment amb les dades obtingudes a través de les 
diferents campanyes organitzades pel grup del projecte PAU, on el receptor 
era estàtic. S’ha pogut verificar que aquests processats són pràcticament 
iguals per temps d’integració tant petits, ja que el desplaçament del 
receptor, tenint en compte la distància a la que es troba, no és altament 
significatiu 
 
→ Centrant-nos pròpiament en els resultats obtinguts, cal destacar que com 
era previsible, les senyals reflectides sobre una superfície gelada 
requereixen un temps d’integració força petit, degut a l’homegeneïtat de la 
superfície. No presenta ondulacions, no presenta canvis bruscos, i per tant el 
DDM s’observa amb claredat pràcticament a l’instant, sense la necessitat 
d’integrar les dades de potència incoherentment. 
 
→ A l’altre banda es troben les senyals reflectides sobre superfícies marines, 
que presenten un seguit d’onades, de diferent freqüència i intensitat, que fan 
el DDM més difús per temps d’integració petits. Aquest tipus de superfície 
requereixen un temps d’integració incoherent superior als 70/80 ms per tal 
de poder considerar el DDM totalment identificat. En el cas particular de la 
tira de dades estudiada aquest temps d’integració és proper als 90 ms, però 
 
132 ESTUDI DE MAPES DELAY-DOPPLER SOBRE GEL, TERRA I MAR 
cal recordar que les condicions climatològiques del dia de la captura 
indicava vents i onades mitges per a aquella zona del Pacífic. 
 
→ Els resultats obtinguts a partir de les dades reflectides sobre superfícies 
terrestres es troben a mig camí entre les marines i les gelades. En el cas 
particular de les dades disponibles el temps d’integració incoherent se situa 
al voltant dels 45 ms. Aquest valor però, pot variar molt en funció de les 
característiques de la superfície en qüestió, en funció de si aquesta respon a 
un entorn urbà o rural. 
 
→ Pel que fa als mètodes implementats per tal de determinar la unitat bàsica 
d’integració incoherent, es pot afirmar que tant el de l’SNR com el del volum 
són mètodes complementaris, i ambdós ens proporcionen una informació 
coherent en funció de la superfície a estudiar. La tècnica del càlcul de l’SNR 
resulta convincent a l’estudiar superfícies marines, mentre que el càlcul de 
volum del DDM determina amb més precisió la unitat bàsica tant de la 
superfície terrestre com de la gelada. En ser l’SNR una tècnica reconeguda a 
nivell global per determinar la qualitat d’un senyal, i en obtenir resultats 
comparables en l’estudi de volum, aquest projecte no fa més que confirmar 
la idoneïtat de l’estudi volumètirc per determinar les característiques de la 
superfície de reflexió. 
 
→ En referència al mètode estadístic, els resultats obtinguts concorden amb els 
esperats, però malauradament les dades extretes d’aquest estudi no són 
prou exactes com per poder treure conclusions respecte la unitat bàsica del 
temps d’integració incoherent. 
 
→ Tot i que els resultats obtinguts són prou bons, són molt limitats, ja que 
responen al cas particular de les tres tires de dades disponibles a l’inici del 
projecte. Per tal de generalitzar una mica més aquest estudi es pren la 
decisió d’implementar un nou hardware, el SiGe-Reflectometer, obtenint així 
un conjunt de dades més ampli, i que compleixin les característiques 
requerides específicament per a l’estudi. Aquest fet, tot i que s’allunya 
lleugermaent de l’objectiu d’aquest projecte, treballar amb dades rebudes 
des de satèl·lit, suposa una millora en els resultats que es podran obtenir, ja 
que a més d’ampliar aquest conjunt de dades, aquestes hauran estat preses 
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sota unes condicions que seran conegudes amb exactitud, fet que ens 
estalviarà un gran nombre de dubtes i de maldecaps. 
 
→ Aquest projecte ha servit també per a implementar aquest receptor i 
estudiar les primeres dades captades a través d’ell. S’ha comprovat que el 
hardware funciona correctament, i que ens permet obtenir mesures 
altimètriques.  
 
→ Així doncs, una de les possibles línies futures de treball és el de realitzar un 
estudi similar a aquest amb les dades obtingudes a través del SiGe-
Reflectometer, ampliant d’aquesta manera els resultats obtinguts, i poder-
los generalitzar una mica més.  
 
→ Per altra banda, tot i que el mètode estadístic sembla una bona manera 
d’estudiar la qualitat del DDM, i que els primers resultats són explicables 
teòricament, aquest estudi és molt més ampli del que es creia en un inici i 
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